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éffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
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Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 
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Berechnung der elastischen Moduln 
fiir die verschiedenen Texturen der regularen Metalle. 


Von D. A. G. Bruggeman in Wassenaar (Holland). 
(Eingegangen am 25. Oktober 1934.) 


Es wird die Theorie fiir die Berechnung der elastischen Moduln fiir verschiedene 
Texturen der reguliren Metalle aus den Einkristallparametern entwickelt. 
Sodann wird untersucht, welchen Anteil die Textur bzw. die anderen Eigen- 
schaften der Vielkristalle in den Unterschieden der E- und G-Werte haben. 
Im allgemeinen zeigt sich der Texturfaktor vorherrschend, Wolfram verhiilt 
. : . f . . ee . . . ry . - e 

sich abweichend. In einigen Fallen eignet sich die Theorie zur Entscheidung 
zwischen verschiedenen LEinkristallkonstanten- bzw. Texturbestimmungen. 


1. Das Problem. Die gemessenen Werte desselben elastischen Moduls 
eines und desselben Stoffes legen oft weit auseinander, auch bei zuver- 
lassigen Messungen desselben Forschers. So erhielt Griineisen®®*) bei zwei 
Zinkstaben E-Werte 8,23 und 12,85 (in 10" dyn/em?), Koenigs berger?) 
bei Wolframdrahten G-Werte von 7,1 bis 20; bei den anderen Metallen 
sind die Unterschiede meist geringer, aber immerhin noch sehr betrachtlich. 
Als Ursache dieser Erscheinung sind hauptsachlich vier Faktoren hervor- 
gehoben worden. Voigt®*) erklart unerwartet niedrige Modulwerte bei 
dichten Mineralien und spater®) bei Metallen durch Poren und Einschliisse 
zwischen den Kristalliten des reinen Stoffes. Neben dieser Ursache und 
der nicht immer von ihr zu trennenden Aufnahme von Fremdatomen ins 
Gitter, welche ich unter dem Namen Mischungsfaktor zusammentassen 
will, hat Voigt schon sehr friih den Texturfaktor erkannt. In einer von 
seinen ersten Abhandlungen®) hat er die Anisotropie einer elektrolytischen 
Kupferplatte festgestellt und aus einer Texturannahme sogar die elastischen 
Konstanten des Kupferkristalls zu berechnen versucht. Als spater solche 
Texturen bei Metallen mittels Réntgenanalyse wirklich bestimmt wurden, 
haben Schmid und Wassermann™”), Goens und Schmid”) und 
Weerts®§) den E-Verlauf in Walzblechen durch diesen Faktor qualitativ 
erklart. 

In derselben Zeit haben u. a. Kuntze*) und Sachs) in Deutschland, 
Honda und Yamada?) und Kawai*?) #8) in Japan auf den Einflub der 
EKigenspannungen in deformierten Metallen aufmerksam gemacht und ge- 
wisse Anderungen der elastischen Moduln durch sie erklart. Soleche Span- 


*) Die Hinweise beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Schlul der 
Abhandlung. 
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nungen beruhen auf 6rtlichen Anderungen des Kristallgitters, die durch ge- 
lindes Erhitzen zum gréSten Teil aufgehoben werden. Von anderer Seite sind 
auch andere, mehr bleibende Gitterénderungen als Ursache von Anderungen 
der elastischen Konstanten angenommen worden, so von Czochralski) 
eine teilweise Zertriimmerung des Kristallgitters und von englischen und 
amerikanischen Forschern [Bridgman ®) u.a.] die Bildung amorpher Sub- 
stanz. Alle diese Erklarungen nehmen eine Anderung des Kristallgitters 
als Ursache der Elastizitatsinderungen an, ich werde sie unter dem Namen 
Gitterfaktor zusammenfassen. Fir besondere Falle ist noch eine vierte 
Erklairung versucht worden: Kawai*) deutet eine Reihe unerwarteter 
G-Anderungen als Folgen von Kornverfeinerung und -vergréBerung. 


Mehrere Male ist versucht worden, den Einflufi des einen oder anderen 
dieser vier Faktoren zu berechnen. Voigt®) hat im Jahre 1887 den Satz 
aufgestellt, dal jede Elastizitatskonstante C,;, eines Vielkristalls Mittel- 
wert sei der iibereinstimmenden c¢;, der verschiedenen Kristallite. Mit 
Hilfe dieses Satzes lassen sich die Elastizitétsmoduln EF und G eines Aggregats 
bestimmter Textur aus den Einkristallkonstanten berechnen; so kann der 
Anteil des Texturfaktors bestimmt werden. Die Begriindung des Satzes 
gibt Voigt im II. Anhang seines bekannten Lehrbuches ®). In meiner 
Dissertation’) habe ich gezeigt, dab diese Begriindung auf unrichtigen 
Grenzbedingungen beruht und die Voigtsche Mittelung eine ziemlich grobe 
Anniherung darstellt, die bei quasiisotropen Aggregaten von stark aniso- 
tropen Einkristallen E- und G-Werte ergibt, die bis 20% zu hoch liegen. 
Eine ebenso grobe Annaherung von der anderen Seite her erhalt Reuss?) 
durch das Mitteln der Voigtschen Parameter s;,. Naher zum Ziel kommen 
Huber und E. Schmid*) mit der Umkehrung der Methode von Reuss, 
also durch Mitteln der Werte 1/s;,. Fir Zink und Kupfer, auch fiir den 
Torsionsmodul G von Silber erhalten dann Boas und Schmid?) nach dieser 
Methode beinahe vollstindige Ubereinstimmung zwischen berechneten und 
beobachteten Werten, hier beziehen die von ihnen angegebenen beob- 
achteten Werte sich aber nicht auf regellos angeordnetes Material. Dies 
lift sich leicht nachpriifen, fiir Quasiisotropie gilt ja die Beziehung 
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Waren Zn, Cu und Ag von Huber und Schmid quasiisotrop, so waren 
die Kompressibilititen x bzw. 8,4, 5,85 und 2,8-10-'; fiir Zink aber er- 
geben die Messungen von Richards*) und Bridgman) Werte um 17 
und die Berechnung aus den Einkristallkonstanten mindestens 15, wahrend 
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fir Kupfer und Silber Richards, Bridgman und die Einkristallkonstanten 
in guter Ubereinstimmung 7,2 bzw. 10,0 ergeben. Bei Vergleichung mit 
den beobachteten Werten bei Aggregaten, welche der Isotropiebedingung (1) 
geniigen, wie sie in den klassischen Untersuchungen von Griineisen”) 
und Voigt®) vorliegen, ergeben sich die berechneten Werte nach Boas 
und Schmid fir alle stark anisotropen Metalle (Cu, Ag, Au, Fe, Zn, Cd, 
Messing) um 5 bis 12% zu niedrig. Dies legt den Gedanken nahe, eine 
vierte Annaiherungsmethode, gleichwertig mit der vorhergehenden, zu ver- 
suchen, namlich die Mittelung von 1/c;; tber alle Kristallite; héchst- 
wahrscheinlich werden hier die berechneten Werte ungefaéhr ebensoviel zu 
hoch sein. Mittelung dieser Werte mit denen von Huber und Schmid, 
oder einfacher der berechneten Moduln nach Voigt und Reuss, wird bei 
Quasiisotropie annaéhernd die richtigen Werte ergeben. Allen derartigen 
Annaherungen fehlt jedoch die theoretische Begrimdung, die méglichen 
Fehler lassen sich nicht abschatzen, und es bleibt fraglich, ob die Methoden 
sich auf spezielle Texturen tibertragen lassen. Die Rechnung bestiatigt 
diesen Zweifel, so fand ich (wie ich an anderer Stelle nachweisen werde), 
dai bei der Ringfasertextur von Zink der Dehnungsmodul F je nach der 
Form der Kristallite auf 4/,, °/, oder ®/, der Strecke zwischen den E-Werten 
nach Reuss und Voigt liegt. Zusammenfassend laBt sich sagen, dab der 
Texturfaktor bis jetzt nicht exakt berechnet worden ist. 

Dasselbe gilt vom Gitterfaktor. Honda?*) hat den Satz bewiesen, 
da die Eigenspannungen bei Zieh- und Recktexturen den Dehnungsmodul EF 
verkleinern, sofern die Dichte bei der Bearbeitung kleiner wird, und Kawai*) 
hat diesen Satz ausgedehnt auf den Torsionsmodul G. Kawais Beweis- 
fihrung scheint nicht zuverlassig (er setzt F in der Richtung, die mit der 
Stabachse einen Winkel von 45° einschlieSt, gleich G in der Stabachse), 
Kawais Satz wird aber von den Messungen ebensogut bestatigt wie der 
Satz Hondas. Beide Satze ergeben jedoch von den Modulainderungen 
wohl das richtige Vorzeichen, nicht aber die GréBe: auch von dieser Seite 
her ist die Trennung der verschiedenen Ursachen fiir die Anderung der 
Ageregatmoduln nicht gelungen. 

Die vorliegende Arbeit bringt den Versuch, diese Trennung fiir einige 
geniigend untersuchte Aggregatsformen durchzufihren. Ausgangspunkt 
ist die exakte Berechnung des Texturfaktors. Im 2. Abschnitt gebe ich 
in kurzer Fassung die Theorie der elastischen Aggregatkonstanten fiir ver- 
schiedene Texturen und Kristallitenformen; ich beschrinke mich dabei 
auf das regulire System. In den folgenden Abschnitten werden bei allen 


reinen reguliren Metallen, deren Einkristallkonstanten bekannt sind, die 
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elastischen Moduln fiir verschiedene Texturen berechnet und mit den ge- 
messenen Werten verglichen. 

In den seltensten Fallen sind Textur und Moduln an derselben Material- 
probe bestimmt worden; wo weiter neben Modulmessungen eine Textur- 
bestimmung vorliegt, kann diese sich auf Material mit einer anderen Vor- 
geschichte und daher mit einem anderen Aufbau beziehen. Dies ist die 
eine mégliche Ursache von Widerspriichen, die andere liegt in der méglichen 
Ungenauigkeit der Einkristallkonstanten. In mancher Hinsicht hat meine 
Untersuchung daher noch einen vorlaufigen Charakter, immerhin lassen 
sich einige Ziele jetzt schon erreichen. Ich werde im folgenden versuchen: 

1. die Unterschiede zwischen den £- und G-Werten fiir die verschiedenen 
Texturen qualitativ, womdglich auch quantitativ zu erklaren, 

2. die Einkristallkonstanten zu priifen und, wo verschiedene Angaben 
dieser Konstanten vorliegen, die wahrscheinlichsten Werte zu ermitteln, 

8. die Einfliisse von Mischungs- und Gitterfaktor bei den verschiedenen 
Texturen aufzufinden. 

Bei diesen Untersuchungen gehe ich von den in der Literatur an- 
gegebenen Texturen aus. In einzelnen Fallen, wo die Textur noch nicht 
bestimmt worden ist oder eine angegebene Textur unmodglich fiir das Material 
der Modulmessungen gelten kann, werde ich umgekehrt aus den Aggregat- 
moduln die Textur zu bestimmen suchen. Die Genauigkeit meiner Theorie 
reicht fiir diesen RiickschluB aus: die Textur, die ich frither*) (a. a. O., S. 98) 
in dieser Weise fiir das Zn II Griineisens?®) ermittelt habe, war damals 
schon, ohne daB ich es wubte, von E. Schmid) bei gegossenem Zink 
beobachtet worden. Die so ermittelten Texturen habe ich womdglich 
theoretisch zu begriinden versucht: immerhin habe ich sie in den Tabellen 
mit Fragezeichen versehen. Hoffentlich wird bei dem einen oder anderen 
dieser Aggregate die Textur noch nachtraglich bestimmt werden kénnen. 

Im letzten Abschnitt der Untersuchung werden die Ergebnisse kurz 
zusammengetabt. 

2. Theorie fiir die Berechnung der elastischen Moduln bei gegebener 
Teatur. Die im 1. Abschnitt genannten Annaherungsmethoden verstoBben 
alle gegen die Stetigkeitsbedingungen an den Grenzfliclen der Kristallite. 


Huber und Schmid*) lassen die Grenzbedingungen absichtlich auber 
Betracht, geben itiberhaupt keine theoretische Begriindung ihrer Methode. 
Voigt ®) nimmt an, dab die Deformationen stetig durch die Grenzflichen 
hindurehgehen, die Formeln von Reuss**) beruhen auf der Stetigkeit der 
Spannungen. In der Wirklichkeit gilt aber der Satz, dab die tangentiellen 
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Deformationskomponenten und die normalen Spannungskomponenten 
stetig durch die Grenzflichen der Kristallite hindurchgehen. 

Aus diesem Satz entwickle ich zuerst die Theorie fiir ein Lamellen- 
avyregat: die Kristallite haben die Form dimner Lamellen mit parallelen 
Grenzebenen und die Einzellamellen weisen alle méglichen Orientierungen 
der gegebenen Textur, regellos verteilt, auf. Im Walzblech ist dieser Auf- 
bau mit groBer Annaherung realisiert. 

Ich nehme ein raumfestes Achsenkreuz mit der Z-Achse in der Lamellen- 
normale an. An die Stelle des gew6hnlichen Ausdrucks der freien Energie 
entweder in sechs Spannungs- oder sechs Deformationskomponenten tritt 
eine quadratische Funktion derjenigen sechs Variablen, die durch die 
Grenzflichen der Lamellen stetig hindurchgehen und daher bei homogener 
Deformation im ganzen Aggregat konstant sein mégen: Z,, Zy, Zz, Zz, 
Yy, ty. Diesen unabhingigen Variablen paBt sich als Potentialfunktion 
die Funktion q an, definiert durch: 

29 = X42, + Yyyy + Xy2y— 2,2, — 2yZ, — 2,2. (2) 
Der Mittelwert gm fiir das ganze Aggregat laBt sich das eme Mal in den 
Vielkristallkonstanten des Aggregats, das andere Mal in den Ejinkristall- 
konstanten der Lamellen ausdriicken. Gleichsetzung dieser beiden Aus- 
driicke ergibt Formeln zur Berechnung der Aggregatskonstanten. 

Das Walzaggregat hat rhombische Symmetrie mit den W-, Q- und 
N-Richtungen als Hauptachsen. Wenn S;; die Voigtschen Moduln des 
Aggregats bezeichnen, hat die Funktion 2q der Gleichung (2) den 
Mittelwert : 

Ses . Ss, 1 Sio 


—2 r,Y 
YY Y 12 zZSY 
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Ich habe nur die Glieder hingeschrieben, die ich weiter benutzen werde. 
Jetzt berechne ich q fiir eine Einzellamelle, deren Hauptachsenkreuz 
X°Y°Z® in bezug auf das raumfeste WQN-System durch das Transfor- 


mationssechema 





Ww @ N 
ne _ 4 
X° ay b, Cy (4) 
) 0 i! ag bo Ca 
° 1} ‘ 
Zz? 1] ag bs C3 


festgelegt worden ist. 
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Die s,, der Einzellamelle in bezug auf das WQN-System lassen sich 
fir regulare Kristalle in den Hauptmoduln s,; des Einkristalls durch die 


Formeln: 








8}; = 8,, —2s8 L-aj aj usw. 
—_— p22 
Sua — S44 a i 4s2 b; C; $s 
Sig = 8,5 + 82 a} b} zs 
Sie = 2s da; b; C; 99 (5) 
8&5, = 28 La; ¢; ‘s 
86 = 282a; b; 7 
, » 
S5g = 48 2 aj b; Cj ” 
ausdriicken, wo s das Mab der Anisotropie: 
S = $11 — 539 — 5 Sg (b 
bezeichnet. Es gilt dann: 

— — / 2 2 | ») . ~~ 2 F2 pa 2 rf 
2D = G1, Lr + Gq Yy + 2G ,9 Le Yy + yg Ty— O42, —G,,Z7 + -°- (1 
Hier sind die 6;, Mittelwerte iiber gewisse Determinantenquotienten: 

or ™ Ss 
9°22 -66~” &#&«3F26 
ot | eee : ais 
hs 4 *s 
$11 566 — Si6 
999 = - « 
8, e8eq — 89 See 
16°26 12 "66 
oj Taina a , 
Sag San Sgn Sag 
Sis «68110 S10) S16 
Sa4 S31 Sg2 Sa 
_ S64 $61 62 566 
o., = ——— 
S555 551 S52 S56 
Sis S11 Si2 Sie 
$25 $31 S22 S36 (8) 
_ 1865 S61 See S66 
a5 = vw 
mit 
$11 Si2 S16 
X= 831 829 836 (9) 
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Gleichsetzung der Koeffizienten von (3) und (7) und Lésung der erhaltenen 


Gleichungen ergibt fiir die S;, des Aggregats 








Os « 1 
29 ’ 
Si, ~< ’ S, oo 2s 
ad O66 
' G, ' = 
545 = —, Sug = Tas (10) 
Oo 
Y Go y Y = 
Sia = —, S55 = O55: 
wo oO 
a 7 2 \ 
T = 01,5, — (Gy4)- (11) 


Die Umkehrungen von S44, S;; und Sgg ergeben die verschiedenen 
Torsionsmoduln des Aggregats. Um den Dehnungsmodul EY in eine 
Richtung der Walzebene, die mit der W-Richtung den Winkel 7 einschlieBt, 


zu ermitteln, berechne ich zuerst das betreffende S,. nach der Regel 


£4 
S,, = S,,costy + (28,,+S,,) cos* zsin?y + S,,sin*z (12) 
und schreibe schlieBlich: 1 
E, = ete (13) 
at 


Bei Walzblechen wird gemittelt tiber zwei, héchstens drei Vorzugsorien- 
tierungen der Kristallite, eine kurze Rechnung fiihrt also zum Ziel. 

Etwas verwickelter ist der Verlauf bei den axialen Texturen, wie sie 
bei gezogenen, gedehnten und elektrolytische:. Aggregaten vorkommen: 
die Kristallite haben mehr oder weniger ausgesprochene Faserform parallel 
einer Vorzugsrichtung im Aggregat und ihre Achsenorientierungen sind 
symmetrisch um diese Richtung verteilt. Hier berechne ich zuerst die 
Moduln fiir ein Lamellenaggregat parallel der Symmetrieachse, diese wird 
als X-Achse gewahlt, wahrend die Lamellennormale wie vorher Z-Achse 
ist. Die Lamellen besitzen alle Orientierungen, die bei der wirklichen 
Textur auftreten, jede Mittelung ist also eine Integration. Aus den S;;. 
des Lamellenaggregats folgen dann die Modulwerte des axialen Faser- 
aggregats in bezug auf die Achsenrichtung nach den Formeln: 





1 b= gS a g Bs ae S, 8 (14 
. > ~ae M13 ¢ , ? 

E S, 2 —— S.. 

1 —_——-- 

G “ VS,, See (15) 


die ich an anderer Stelle beweisen werde. Eimfache Mittelung der Moduln 
aller méglichen Lamellenaggregate parallel der Symmetrieachse wirde er- 


geben: 1 a 
z= Ress (i4a) 
1 eo " 
a -s (Sy, + Seq); (15a) 
T ~- 
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bei kleer Anisotropie des Einkristalls geniigen letztere Gleichungen voll- 
standig, bei groBer Anisotropie ergeben sie eine gute zweite Annaherung 
(Abweichungen unter 1°). 

Noch etwas verwickelter wird die Rechnung bei Korneraggregaten, 
d. h. Gebilden aus ungefahr isodiametrischen Kristalliten mit Grenzflachen 
in allen méglichen Lagen, wie sie bei quasiisotropen und anderen GuB- 
und Rekristallisationstexturen auftreten. Wiederum benutze ich zuerst 
die Formeln (10) und (11), diesmal bei einem Lamellenaggregat, wo die 
Einzellamellen alle méghchen Orientierungen, regellos verteilt und gleich 
haufig, aufweisen. Frither habe ich‘) die elastischen Konstanten eines 
solchen Aggregats u.a. fiir regulire Kristalle ausgearbeitet; eine klare 
Ubersicht der erhaltenen Gleichungen findet sich in einer Arbeit von 
H. Réh1*), Wiederholung ware iiberfliissig. So ein Lamellenaggregat ist 
noch nicht genau isotrop, die spezielle Lage der Grenzebenen macht sich 
noch bemerklich, indem die Moduln parallel dieser Ebene und senkrecht 
zu ihr noch Unterschiede bis 4°, aufweisen. Um genaue Modulwerte fir 
ein wirklich isotropes Aggregat zu erhalten, habe ich friiher das Korner- 
aggregat ersetzt durch ein ziemlich gekiinsteltes ,sekundares Lamellen- 
aggregat’. Fir dieses habe ich bei Al, Au, Messing, Zn und Cd, spater 
R6h1*) bei Ag und Au die Aggregatsmoduln berechnet und sehr gute 
Ubereinstimmung mit den empirischen Werten erhalten. Spater ist es 
mir gelungen, die Moduln des Koérneraggregats zu berechnen aus den elasti- 
schen Konstanten des einfachen Lamellenaggregats; die betreffenden 
Formeln werde ich an anderer Stelle ableiten. Ich habe sie benutzt fiir 
die Berechnung der Isotropiemoduln von Cu und Fe, die im folgenden 
in den Tabellen 1 und 4 aufgenommen sind. Die alteren Rechnungsergebnisse 
von Réhl und mir selbst brauchen nicht abgeandert zu werden (sie finden 
sich zum Teil in den Tabellen 2 und 3), denn die verbesserten Werte von 
E und G fiir isotropes Al, Ag, Au, Zn und Cd stimmen innerhalb 0,1°% mit 
den friiheren tiberein; auch die einfachen Mittelungen der nach (10) be- 
rechneten Werte von S,,, Sy und Sgg baw. S44, S;, und Sgg im Lamellen- 
aggregat ergeben tibrigens schon recht gute Annaherungen der betreffenden 
Werte im isotropen Kérneraggregat. 

Somit ist fiir beinahe alle bis jetzt aufgefundenen Texturen der 
reguliren Metalle eme Berechnungsweise der Aggregatsmoduln gegeben, 
die sich nur im Falle der Isotropie etwas umstandlich gestaltet. Die einzige 
Ausnahme ist die Ringfasertextur gewisser Gubaggregate. Auch hier labt 


sich die Rechnung mit emiger Miihe durchfiihren, die Textur ist aber so 


wenlg vollstandig ausgeprigt, und auch die idealisierende Annahme der 
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regellosen Mischung aller vorkommenden Orientierungen, worauf meine 
Methode beruht, ist so wemg erfillt, da sich hier nicht mehr als quali- 
tative Ubereinstimmung zwischen berechneten und beobachteten Werten 
erwarten labt. Ich begniige mich deshalb hier mit einer zweiten Annaherung, 
indem ich die radiale Faser durch Lamellen senkrecht zur Stabsachse er- 
setze. Die anderen berechneten Werte der Abschnitte 3 bis 7 beanspruchen 
bei idealer Textur exakte Giltigkeit fiir die Walzbleche, Annaherung mit 
moglichen Fehlern unter 1% fir die Faser- und Kérneraggregate. 

3. Kupfer. Dieses Metall eignet sich besonders fiir unseren Zweck. 
Nicht nur liegen viele E- und G-Messungen sowie Texturbestimmungen 
vor, doch unter diesen sind die Untersuchungen von Weerts ®) aus- 
gvezeichnet durch den Umstand, dai er viele Moduln und die Textur an 
demselben Walzblech bestimmt hat. Leider ist der Ausgangspunkt der 
Rechnung etwas unsicher: die vorlaufigen Einkristallkonstanten von Goens 
und Weerts**) vertragen sich schlecht mit den spateren Messungen 
Kimuras*®*). Merkwiirdigerweise steckt in der frither zitierten Arbeit von 
Weerts ®) noch eine dritte Gruppe von Einkristallkonstanten. Nach der 
Rekristallisierung seines Kupferwalzblechs fand er namlich bei der Réntgen- 
untersuchung einheitliche [100]-Textur tiber die ganze Blechdicke, und 
die starke bleibende Dehnung schon bei 3,5 kg/mm? Ziehspannung wies 
auch auf Einkristallcharakter hin. Dasselbe hatten Glocker und Wid- 
mann?¥) schon friiher gefunden, ihr Roéntgenbild von rekristallisiertem 
Kupfer enthielt lauter scharfe Flecken ohne die Spur einer Streuung; 
auBerdem fand Késter®%) Festigkeit und Dehnung bei rekristallisiertem 
Kupfer wie bei einem Einkristall. Nun hat Weerts bei seinem rekristalli- 
sierten Blech die Dehnungsmoduln £ in sieben Richtungen gemessen; aus 
diesen Werten zusammen mit der Bridgmanschen®) Kompressibilitaét habe 
ich eine dritte Gruppe von Cu-Einkristallkonstanten berechnet, die ich 
weiter mit CuW bezeichnen werde. Diese Konstanten schlieben sich sehr 
gut den Weertschen Messungen an, was bei den von Weerts selbst an- 


genommenen GIW-Konstanten nicht der Fall ist: 


Tabelle la. Dehnungsmoduln bei rekristallisiertem Cu (in 10* kg mm?), 














Winkel mit W-Richtung (0 15° 30° 45° 600° 75° 900 


E berechnet aus CuGW ,. 0,68 | 0.77. 1,07 1,83 1,07 0,77 0,68 
E i ,» CuW. .) 0,68,| 0,77 1,02 1,22 1,02 0,77 0,68, 
E gemessen. . . . . . .| 0,70 | 0,80 1,01 | 123 1,02 0,76 0,67 


Von den neuen Konstanten s;, (vgl. Tabelle 1) stimmen s,, und 8,9 
fast genau tiberein mit den Werten von Goens und Weerts, sy4 beimahe 
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Tabelle 1. Kupfer. 








Einkristallkonstanten GW 23) W Kk 35) 


1043.s,, 150 149 12,91 





1015.§,, —6,3 |—6,25 — 5,23 
1013.5,, 13,3 16,1 16,36 
103.5 14,65) 13,1 9,96 
Aggregatkonstanten berechnet gemessen 
A. Lsotropie 10-11. F 12,91 11,62 12,11 12,3 Griineisen 2°) 
10-11.G 4,78. 4,26- 4,48 4,55 
0 333 314 325 309 Debye!) 
315 Nernst-Lindemann #*) 
321 Klinkhardt 3) 
316-323 Eucken-Werth 4) 
B. Gufstextur }) 10-11. B 10,02 940 10,21 10,3—11,1 Voigt ©) 
{100} i Abkihlungsfliiche 10-!!.G 5,27 4,66 4,86 4,2— 4,95 is 
C. Rekrist.-Textur ®*) 10-11. FB 13,0 12,2 12,6 > 12,45 Kawai *?) 
1000° [112] 10-11.G 3,60} 3,42) 381 < 418 . 38) 
| = 
D. Elektrolytische 1071!.F 14,84 12,93 13,12 12,0 Voigt ®) 
Wachstumstextur **) 10-11.G, 5,43 4,68 4,78,|| 4,53 , 
[110] 1071! .G, 3,59 3,42 3,80 385 , 


E. Walztextur ®°) 
a:6 = 1:1 |10°%.2z, 16,1 14,1 14,3 


a) N {110} 10-1. Fy.) 14,25 12,7. 13,1 
. (112) 10-11. F,5/ 11,6 | 106 | 11,3 
he l 1} 10-!!. By, 10,6 9,8 10,7 
V fl 10-1. Fy, 11,6 | 106 11,3 
‘ip Ti i : 10-.B.) 14,25) 12,7 13,1 
Q) (110) 10-1. Fy, = 16,1 14,1 14,3 
F. Ziehtextur °®) 10-7. BF 14,48 12,47 12,90 
[111]:[100] — 3:2 
10-11.G 166 | 4,23,, 4,35 
G. Dehnungstextur 10-!!. B 
(10-'.G 


H. Stauchungstextur *°) 1O-1l. BF 16,25 13,97 14,00 
(110) 1LO-UN. G 3,85 3,42 3,80 


13,65 Weerts %) 


12,85 a 
11,6 m 
10,7 in 
11,4 " 
12,75 s 
13,8 e 


11,8—12,55-13,4 Kawai **) 
10,9—13,25 Miiller 4°) 
4,71—4,38—4,46 Kawai °°) 
3,89! Kikuta *4) 
4,72!5,3! Jokibe-Sakai®!) 


11,8 —12,5 Kawai **) 
4,61— 4,36 » 33) 





46) 
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ebensogut mit dem Wert Kimuras. Es ist unméglich, von vornherein 
die Wahl zu treffen zwischen den verschiedenen Einkristallkonstanten, ich 
habe daher alle Rechnungen mit den drei Parametersystemen GW, VJ 
und K durehgefiihrt, um dann durch Vergleichung der berechneten und 
gemessenen Werten ein Urteil zu bilden itiber die Genauigkeit der ver- 


r 


schiedenen Parametersysteme. 

In der Tabelle 1 habe ich die Modulwerte fiir viele Texturen zusammen- 
gestellt; nach dem Vorbild RéhI1s*) habe ich auch die charakteristischen 
Temperaturen O fir die regellos geordneten Aggregate, berechnet nach 
Debyes™) bekannter Formel mit der Korrektur Borns‘) fiir neuere h-, 
k- und N-Werte, aufgenommen. 

Mit einer einzigen Ausnahme sind simtliche Zahlenwerte der Tabelle 
berechnet mit den Formeln des 2. Abschnitts aus der Annahme der regel- 
losen Verteilung aller in der gegebenen Textur mdglichen Orientierungen. 
Die Ausnahme betrifft das Walzblech Weerts. Hier sind fiir die Kristallite 
der Orientierung a zwei Lagen symmetrisch zur W-Richtung méglich. Nach 
Tammann und Meyer®) treten diese zwei Orientierungen in stark- 
gewalztem Kupfer abwechselnd in Lamellenpaketen senkrecht zur Q-Richtung 
auf: die (110)-Flachen in der Walzebene spalten sich in schmale, schlieBlich 
ultramikroskopisch schmale Streifen parallel der W-Richtung auf. Ein 
Kristallit der Orientierung a ist also eigentlich selbst ein Lamellenaggregat ; 
ich habe nach der Theorie des 2. Abschnitts zuerst die elastischen Para- 
meter dieser Zwillingskristalle berechnet, dann fiir diese und die b-Kristalle 
zusammen die Aggregatsmoduln. Dabei ergab sich, daB die Zwillinge 
Werte fiir 5,1, S99, S,9 aufweisen exakt gleich den S99, 5,1, 8; 9-Werten 
der Kristalle b: bei Mischung im Verhaltnis 1:1 tritt daher tetragonale 
statt rhombischer Symmetrie auf, und die auffallende Gleichwirdigkeit 
der W- und Q-Richtungen im gewalzten Kupferblech ist damit zwanglos 
erklart. 

Vielerlei laBt sich aus der Tabelle 1 ablesen. Erstens werden die ver- 
schiedenen Werte der Moduln befriedigend erklart. Qualitativ stimmt alles: 
der niedrige E-Wert und das groBe G des Voigtschen gegossenen Kupfers, 
der Verlauf der E-Werte im Walzblech, die H-Zunahme und G-Abnahme 
bei den Zugversuchen von Miller und Kawai, auch der sehr geringe 
Wert des einen Torsionsmoduls in der historischen Elektrolytplatte Voigts ; 
nur die hohen G-Werte der gezogenen Drahte von Jokibe und Sakai 


bleiben vorlaiufig ratselhaft. 
Quantitativ stimmen die empirischen Isotropiedaten bis auf 2% zu 
den Einkristallkonstanten Kimuras, ebensogut oder noch besser zu ver- 
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schiedenen Zwischenwerten zwischen den GW- und W-Konstanten. Ebenso 
schén ist die Ubereinstimmung bei dem einzigen Aggregat mit wirklich 
gemessener Textur, dem Walzkupfer Weerts. Wahlt man als Konstanten 
(CuZ)-Werte auf 1/, der Strecken zwischen den iibereinstimmenden W- 
und GW-Konstanten, und bringt man die Streuung in Rechnung, indem 
man die grobe Mehrheit von Kristalliten, die mehr oder weniger von den 
Vorzugsorientierungen abweichen, ersetzt durch einen Bruchteil Kristallite in 
regelloser Anordnung, so kommen die Moduln des Weertschen Walzblechs 
sehr schén heraus. Dasselbe gilt von den Konstanten Kimuras, wie 
Tabelle 1b zeigt. 


Tabelle 1b. Walzblechmoduln (.- 107!), 





0° 15° 30° 450 609 759 ; 900 
Ber. 2,Z7+%,Je .... 13,8 12,9 11,2 10,6 11,2 | 12,9 | 138 
Gemessen ......... | 13,65 12,85; 11,6 | 10,7 114 12,75 13,8 
Ber. /, K+ 478 .... 13,95 12,95 11,4 10,95 11,4 | 12,95 13,95 


Bei der Walztextur ist also quantitative Ubereinstimmung nicht aus- 
geschlossen. 

Dasselbe gilt von der Ziehteatur: die Modulwerte Millers vertragen 
sich vorziighch mit der Umorientierung einer urspriinglichen modifizierten 
Gubtextur (Miller ging aus von Walzdraht von 16mm) in die ideale 
Ziehtextur. Unerklart bleiben die hohen Werte von Jokibe und Sakai, 
besonders der Extremwert von 5,3 bei einem hartgezogenen Draht aus 
Handelskupfer. Diese enorme Erhéhung des Torsionsmoduls ist um so 
merkwirdiger, da in demselben Jahre in demselben Laboratorium Hondas 
Kikuta bei einem anderen hartgezogenen Kupferdraht den niedrigen 
Extremwert 3,89 fand. Beide Untersuchungen zielten auf die Anderung 
von G mit der Temperatur hin, der Absolutwert des Moduls war fiir beide 
Nebensache und ein Fehler von wenigen Prozenten bei der Dickenmessung 
(bei diinnen Drahten sowieso eine heikle Sache) wiirde, dank der vierten 
Potenz, die Abweichungen erkliren. Vielleicht beruhen beide Abweichungen 
also auf Messungsfehlern. Ist dies nicht der Fall, so lassen sie vermuten, 
dai das Verhaltnis 3:2 der Vorzugsorientierungen in Kupferdraht sich in 
beiden Richtungen andern kann. Fir reine {[111]- bzw. [100]-Textur ist 
der G-Wert nach den Konstanten Kimuras 38,56 bzw. 16,36; eine ziemlich 
kleine Erhéhung des [100]- oder [111]-Anteils wiirde die Abweichungen 


auch erklaren. 
Die Ubereinstimmung bei der Guftextur ist so gut, wie man. bei der 
bestenfalls unvollstindigen Textur der Gubstiicke erwarten darf, die Ab- 
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weichungen sind maBig und lassen sich durch ungeordnete Kristallite und 
Poren erklaren. GrédBer sind die Abweichungen, besonders von FE, beim 
Klektrolytkupfer Voigts. Die Messung ist 50 Jahre alt, ich habe aber zu 
viele Messungen von W. Voigt auf den verschiedensten Gebieten bestatigt 
gesehen, um an grobe Ungenauigkeiten der Messung zu denken. Vielleicht 
ist die Erklarung folgende: Bekanntlich sind elektrolytische Niederschlage 
oft porés und nach der gelaufigen Auffassung des Wachstumsvorgangs 
méchten diese Poren hauptsichlich Hohlkandle senkrecht zur Kathode 
sein. Eine solche Porositét wird EF und G, (das Cg, der Platte mit Z in 
der Normale) starker verklemern als G, (das C44 der Platte); auberdem 
wird Streuung um die Ideallage EH weiter erniedrigen, Gy erhéhen, G, ziemlich 
ungeaindert lassen. Dies ergibt zusammen eine starke Verkleinerung des 
berechneten E, eine geringere von G, und einen vielleicht ungeanderten 
G,-Wert, in bester Ubereinstimmung mit den Voigtschen Messuagen 
von 1885. 

Die tibrigen Daten der Tabelle 1 beziehen sich alle auf die Messungen 
Kawais. In den Jahren 1930 und 1931 erhielt Kawai*?) 33) sehr merk- 
wiirdige Ergebnisse beim Ziehen und Recken von dicken Kupferdrahten. 
Er mab FE und G bei verschiedenen Ziehgraden, sodann den Verlauf ihrer 
Werte nach Gliithen der Drahte bei verschiedenen Temperaturen bis 700 
bzw. 900°. Die verschiedenen Kurven zeigen einen deutlichen Knick bei 
300°, hier fangt die Rekristallisation an und man dart annehmen, dab 
die inneren Spannungen hier ausgeglichen sind. Zuerst ergibt sich, dab 
sowohl / wie G durch diese Spannungen herabgesetzt waren, am meisten 
bei den niederen Ziehgraden, was sich vielleicht durch die Aufhebung 
mancher Spannungen wahrend der Umorientierung bei scharferem Ziehen 
erklaren laBt. Der Gitterfaktor tritt also deutlich hervor und wirkt nach 
der vorhergenannten Regel. von Honda-Kawai. 

Die Modulwerte nach Ausgliihen auf 300° gehéren zur spannungs- 
losen Ziehtextur. Sie stimmen gut zu einer stufenweisen Annaherung an 
die Schmid-Wassermann-Textur (60% [111], 40% [100]). Auffallend ist 
dabei, dafi erst schnell und dann langsam ansteigt, wahrend G zuerst 
schnell sinkt und dann langsam zunimmt; dies scheint anzudeuten, dab 
beim fortschreitenden Ziehen zuerst ein Ubermaf von Kristalliten in die 
(111]|-Lage eimlenkt und bei héheren Ziehgraden mit weiter zunehmender 
[111]-Onentierung auch mehrere Kristallite in die zweite Lage einlenken. 
Beim Walzen von Kupferplatten fanden Tammann und Meyer®) eine 
analoge Erscheinung, hier trat zuerst vorherrschend die Orientierung } 
der Tabelle 1 auf, mit [111] in der Walzrichtung. 
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Die Rekristallisation, die bei 300° anfing, brachte eine scharfe E-Ab- 
nahme und G-Zunahme bis etwa 600°. Hier (bei einer der fiinf Proben 
schon bei 400°) lag ein zweiter Umkehrpunkt, E begann wieder zu wachsen 
und G abzunehmen. Leider hat Kawai den E-Verlauf nur bis 700° ver- 
folut, bei G geht er bis 900° und sieht hier einen starken Riickgang, besonders 
bei der Probe vom héchsten Ziehgrad. 

Den ersten Teil dieser merkwiirdigen Anderungen (bis 600°) erklart 
Kawai wohl mit Recht durch Umorientierung der Kristallite. Bei dem 
zweiten Teil stellt er eine ansehnliche KornvergréBerung fest und macht 
diese verantwortlich fiir die Abnahme von Brinellhérte und Torsionsmodul. 
Fir erstere Festigkeitseigenschaft mag dies zutreffen, es ist aber nicht 
leicht eizusehen, wie KornvergréBerung fiir sich den rein elastischen 
Torsionsmodul (und mcht den Youngschen Modul) erniedrigen kann: 
das G der isotropen Vielkristalle lat sich doch auch berechnen aus den 
Konstanten des Einkristalls und zeigt nirgends eine solche Extraanderung. 
Der Versuch liegt nahe, die drei wahrgenommenen Erscheinungen: Korn- 
vergréBerung (von 0,1 w bei 500° auf 25 w bei 900°), schwache E-Zunahme 
(von 12,4 hinauf) und starke G-Abnahme (von 4,85 auf 4,22) zu erklaren 
durch eine einzige Ursache: neue Rekristallisierung. Und in der Tat fanden 
Schmid und Wassermann®) bei 1000° eine ganz neue Textur: der Draht 
hat keine elastische Nachwirkung, verhalt sich wie ein Einkristall mit 
(112)in der Drahtachse. Die Rechnung ergibt fiir diesen Kristall & und G 
(nach Kimuras Konstanten) gleich 12,6 bzw. 3,8 — die merkwiirdigen 
E- und G-Anderungen von 600° an lassen sich also vollstandig erklaren 
durch eine Annaherung an diese Endlage, die bei 1000° erreicht sein wirde. 
Bei dieser Erklirung ist Kawais Hilfshypothese iiberfliissig; es ware 
interessant, wenn eine nachtragliche Ergainzung der schénen Versuchs- 
reilhe Kawais mit Réntgenanalyse und héheren Glihtemperaturen die hier 
gegebene Erklarung bestatigen wiirde. 

Kawai hat auch Reihen von E- und G-Messungen bei gedehntem 
Kupfer (stretched copper) ausgefithrt. Der Verlauf der Modulwerte wird 
durch die Eigenspannungen einigermaBen verhillt ; nimmt man diese durch 
Glihung auf 800° weg, so bleibt eine gleichmabige H-Zunahme und G-Ab- 
nahme bei zunehmender Reckung. Die Erscheinungen lassen sich deuten 
als eine Annaherung an die Ziehtextur — dabei ist von einem schnelleren 
Einlenken in die [111]-Lage nichts zu verspiiren, was sich erwarten liel, 
wenn meine Erklirung der [111]-Voreilung beim Ziehen richtig ist: beim 
Dehnen fehlt ja die Walzwirkung der Ziehdiise. Ob das gedehnte Kupfer 
auch die [112]-Rekristallisierung bei 1000° aufweist, geht aus der Unter- 
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suchung Kawais nicht hervor, er hat den Dehnungsmodul nur bis 700° 
Gliihtemperatur und den Torsionsmodul tiberhaupt nicht nach starkerem 
Glihen gemessen. 

Somit sind bei Kupfer die Moduln bei allen bis jetzt bekannten Texturen 
untersucht. Der Mischungsfaktor trat ans Licht als eine vermutliche Poro- 
sitait des Voigtschen Elektrolytkupfers, der Gitterfaktor mit voller Ge- 
wibheit in den Eigenspannungen besonders der Anfangszieh- und Reck- 
grade Kawais; diese Spannungen erniedrigten beide Moduln und lieben 
sich durch Glithen auf 800° beseitigen. Ubrigens werden alle Modulande- 
rungen restlos erklart durch den Texturfaktor. 

Vollstandigkeitshalber habe ich noch fir die Stauchungstextur 
Wevers”) FE und G berechnet: das eventuelle Auffinden von hohen E- 
und niederen G-Werten ware eine Bestatigung der einigermaben auffallenden 
(110}-Textur. 

Zum Sehlufi einige Worte iiber die Einkristallkonstanten. Aus der 
Tabelle 1 geht deutlich hervor, dab weder die GW- noch die W-Konstanten 
gute Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen Moduln liefern. 
Wohl ist dies der Fall sowohl mit verschiedenen Zwischenwerten (man nehme 
z. B. die Mittelwerte MW oder die friiher definierten Werte Z zwischen GI - 
und W-Konstanten) als mit den Konstanten Kimuras. Die Ungenauigkeit 
der Modulmessungen, der Texturbestimmungen und schlieblich auch meiner 
Rechnungen (die gleichmafige Mischung aller in der Textur vorhandenen 
Lagen von Kristalliten ist wohl nirgends verwirklicht) erlaubt nicht, zwischen 
den méglichen Konstantenwerten die Wahl zu treffen. In der Tabelle le 
habe ich die in Betracht kommenden Parametersysteme zusammengestellt 


mit den s;;, von Silber und Gold: 


Tabelle le. Einkristallkonstanten der Cu-Metalle. 














Cuag Ww Cum _Z Ps Cu Ww Cu K ABR AuG AuR 
1013. s,, 15,0 — 15,0 14.9 12,91 23,2 22.7 24.5 
1013.3,, —63 | —6,3 — 6,25 | — 5,23 | — 9,93 — 10,35 — 11,3 
1013. 5,, 13,3 | 15,05 + 0,385) 16,1 16,36 | 22.9 22.9 25 
12 || 0,42} —042 | —0,42) —0,40,/ 0,483; —0,46) —0,46 
$11 | 
, ae 0,89 | 1,00 + 0,02 1.08 1,27. 0,99 1,01 1,02 
$11 


Die Zwischenwerte M bis Z teilen mit den Konstantensystemen von 
Silber und Gold die Eigenschaft, daB s,, und sy annahernd gleich sind. 
Ob diese Gleichheit irgendeinen tieferen Sinn hat, weif ich nicht, jedenfalls 
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bilden diese Kupfereinkristallkonstanten mit denen von Silber und Gold 
eine regelmaiBige Folge, wie so manche andere Parameter der Cu-Metalle. 
Die verworfenen GIW- und JW-Konstanten weisen dieses Regelmaf nicht 





auf, ebensowenig die sonst tadellosen Konstanten Kimuras — aus diesem 
Grunde médchte ich vorliufig die Parametergruppe 1/—Z_ bevorzugen. 
Hoffentlich werden die Herren Goens und Weerts bald ihre definitiven 
s;,-Werte verdffentlichen: sollten diese in der Nahe der 1/—Z-Werte 
legen, so wiirde meine Theorie damit ihren heuristischen Wert bewiesen 
haben. 


4. Aluminium. In groben Ziigen benimmt sich Al wie Cu. Kawai?) 3) 
fand beim Ziehen E- und G-Erniedrigungen von etwa 2%, die bei Aus- 
cliihen auf 200° verschwanden: der Gitterfaktor wirkt also wie beim Kupfer, 
nur schwacher. Das lief sich erwarten, denn wegen der kleinen Anisotropie 
des Al-Einkristalls sind bei der Kaltbearbeitung die Deformationsunter- 
schiede und daher die inneren Spannungen viel geringer. 

Weiter werden alle Modulanderungen durch die Textur erklart, wenig- 
stens qualitativ. Am besten ist die Ziehtextur untersucht worden. Diese 
ist nach Polanyi’) [111] + [100], beide Vorzugsorientierungen treten 
mit stark erhéhter Haufigkeit auf, wobei die erstgenannten die zahlreicheren 
sind. Mark und Weissenberg*™) fanden gleichfalls beide Lagen. Nach 
E. Schmid und Wassermann®®) ist der [100]-Gehalt verschwindend 
klein, nach Wever und W. Schmid”) deutlich wahrnehmbar. v. Géler 
und Sachs*4) fanden bei sehr reinem Al-Draht das starkere Hervortreten 
der [100]-Lage, die in ihrem anderen Draht héchstens andeutungsweise 
vorhanden war. Die Ziehtextur sieht also der des Kupfers ahnlich, das 
Mischungsverhaltnis der beiden Vorzugsorientierungen ist verschoben in 
die Richtung eines gréBeren [111]-Gehalts, aber im allgemeinen nicht bis 
100° [111], wie es im Landolt-Bérnstein angegeben wird. 

Daneben fanden sowohl v. Géler und Sachs wie Schmid und 
Wassermann®) bei nicht chemisch reinem Al nach Glithen auf 500° 
regellose Anordnung. 

Soviel tiber die Textur, jetzt die Modulmessungen. Kawai*?) 33) unter- 


suchte Handelsaluminium. das wohl nicht chemisch rein war. Dennoch 


scheinen alle vorhergenannten Anderungen aufzutreten, seine Kurven zeigen 
Knicke (wenn auch wenig scharf) bei 200 und 400°, und die Anderungen 
der Moduln stimmen vorziiglich zu der Annahme der Wever-Schmid-Textur 
beim Ziehen, einer weiteren Erhéhung des [100]-Gehalts beim Rekristalli- 


sieren und regelloser Verteilung bei 500° (vgl. Tabelle 2). 
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Tabelle 2. Aluminium. 
Einkristallkonstanten G1 20) G II 2!) 
1018. 5), 15,7 15,90 
1018 ™ 844 35,7 35,16 
101%. g 3,45 4,12 
Aggregatkonstanten berechnet gemessen 
A. Isotropie 10“. Bf 7,00, 7,04 7,18 Griineisen 2°) 
10-11. G4 2,61 2,61 2,69 ® 25) 
6 104 394 369 Debye !!) 
398 Nernst-Lindemann *®) 
2 2,68 2,70 2,67 Griineisen *°) 
7 
B. Guftextur 
[100] + Abkiihlungs- | E 2.50 2,46—2,57 Voigt 6) 
flaiche }") | G je 
Mittelwert 2,52, 
. Qnr a— Fis, 9 0/ rO/ K : 32 
C. Rekrist.-Textur (375°) E — 0,2% —0,15% Kawai 3?) 
is 
G-~G,, 
{[111]:{[100] — 5: 4(?) na 0,8% |+ 1% Kawai 39) 
Gi. 
7” . E— E,, a — 3 
D. Ziehtextur **) E +39% (+2% Kawai 3?) 
“is 
G— G, - ial 
[111]:[100] = 3:1 : —2% —2% Kawai **) 
Gis 


Die exakte [111]-Textur fordert eine gréSere E-Zunahme und G-Ab- 


nahme, um 0 baw. 5,4°%. Als Beispiel der E-Erhéhung durch Kaltziehen 


wird oft die Messung Angenheisters?) angefiihrt. In der Tat fand dieser 


beim Kaltziehen eines weichen Al-Drahtes eine E-Zunahme von 5.3°%%;: 


G aber zeigte nicht die korrespondierende Abnahme, sondern eine Zunahme 


von gar 7,4°%. Dieses verbliiffende Ergebnis erklart sich, wenn man die 


beigegebenen Dichten betrachtet: das weiche Al war offenbar sehr pordés 


o = 2,6974), o nahm beim Drahtziehen nicht ab, wie gewéhnlich, sondern 
= = Db 
wurde 1% gréBer (2,7241). Bei der Bearbeitung sind offenbar die Kristall- 


orientierungen ungefahr dieselben geblieben, die Poren aber verschwunden, 


somit haben sich die Moduln ziemlich gleichmabig erhdht. 


Neben Poren haben auch Unreinheiten einen groBen EinfluB: Voigt®) 


fand bei verschiedenen Proben in derselben Richtung aus demselben dichten, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 
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aber unreinen und inhomogenen Al-Gubstiick H-Werte 6,06 bis 6,80, 
G-Werte 2,36 bis 2,64. Dies fallt um so mehr ins Gewicht wegen der geringen 
Anisotropie des Aluminiums — der Texturfaktor wird leicht verdeckt durch 
den Mischungsfaktor. Will man ersteren aufzeigen, so sollen nicht die 
Absolutwerte der Moduln, sondern ihre Verhaltniszahlen verglichen werden. 
Diese Vergleichung findet sich in der Tabelle 2. 

Die Ubereinstimmung ist so gut, wie man in der gegebenen Lage er- 
warten kann. Die definitiven Einkristallkonstanten von Goens stimmen 
ein wenig besser mit den Modulwerten von Griineisen als die vorlaufigen 
GI. Die drei im 1. Absehnitt genannten Faktoren lassen sich alle erkennen; 
die G-Abnahme bei 500°, welche Kawai durch die KornvergréBerung er- 
klarte, 1a4Bt sich wiederum deuten durch den Texturfaktor (Ubergang zur 
Isotropie). 

5. Silber und Gold. Die Ergebnisse der Rechnungen von R6éh1*) und 
von mir’) fiir isotropes Material sind zusammengestellt in der Tabelle 3 
wo ich wegen le die Einkristallkonstanten fortgelassen habe: 


Tabelle 3. Silber und Gold. 





Gold 





Silber 
Aggregatkonstanten - 
ber. R. 5°) gem. ber. G. 29) ber. R. 52) gem. 
Tsotropie 107"! .. F 7,93 7,91 25) 7,66; 8,20 7,92 25) 
10-1. G 2,90 2,88 25) 2,68 2,89 2,77 29) 
6 216 215 43) 151,5 161 170 #8) 
210 835) 162 26) 


Bei Silber ist die Ubereinstimmung ausgezeichnet: eine schéne Be- 
staitigung der Einkristallkonstanten Roéhls. 

Die vollstaéndige Deutung der Moduln fiir besondere Texturen scheint 
vorderhand nicht méglich. Die GuBstiicke Voigts®) geben ein mittleres 
Verhiltnis E/G = 2,63, waihrend der Isotropiewert 2,73 betrigt, dies weist 
auf eine Guftextur ahnlich der bei Kupfer und Aluminium hin; so viel 
ich weib, ist die Gubtextur von Silber noch nicht untersucht worden. 

Fir die Ziehtextur besteht nach der Bestimmung von Schmid und 
Wassermann®) das Verhaltnis [111]: [100] = 1:3. Ein solcher Draht 
wiirde einen H-Wert 5,97 aufweisen, tief unter dem Isotropiewert. Der 
Silberdraht von Schmid und Wassermann hat héchstwahrscheinlich 


eine spezielle Anfangstextur gehabt und einen groBen Rest davon _bei- 


behalten; fiir die Vergleichung der gemessenen Modulwerte bei anderen 
Silberdrahten fehlen also Anhaltspunkte. Die niedrigen G-Werte von 
Jokibe-Sakai*!) und Kikuta*) deuten auf einen viel gréBeren [111)- 
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Gehalt ihrer gezogenen Drahte, wie auch die alten H-Messungen von 
Wertheim®’). Analyse dieser Angaben soll aufgeschoben werden, bis 
weitere Texturbestimmungen stattgefunden haben. 

Ahnlich liegt die Sache bei Gold. Hier liegen zwei Messungen der 
Jinkristallkonstanten vor, von Goens?®) und R6éh1*). Die vorlaufigen 
S;,-Werte von Goens haben einen moéglichen Fehler von 5%, die Roéhl- 
Werte weichen etwa 8°% ab; nach den Moduln beim vermutlich isotropen 
Au II Griineisens*) mégen die genauen Werte der Einkristallkonstanten 
ungefihr in der Mitte zwischen den Goens- und R6hl-Werten liegen. 
Hoffentlich ver6éffentlicht auch fiir Gold Herr Goens bald definitive Hin- 
kristallkonstanten. 

Das gegossene Gold Voigts hat wie das Silber ein erniedrigtes Ver- 
haltnis E/G, wiederum la8t sich eine Textur wie bei Kupfer vermuten, 
wenn auch schwicher ausgepragt. 

Auch bei den gezogenen Drahten ist die Lage wie beim Silber. Nach 
Schmid und Wassermann®) ist die Ziehtextur [111] + [100], beide 
gleich stark vertreten. Sollte diese Gleichheit exakt gelten, so wiirde beim 
Drahtziehen aus isotropem Material der Dehnungsmodul sich erniedrigen 
und der Torsionsmodul sich erhdhen; bei einem kleinen Uberschu8 von 
[111] werden beide Moduln erhéht, bei noch gréBerem [111]-Uberma’ 
sinkt schlieBlich der Torsionsmodul. Bei Golddraht von Jokibe und 
Sakai*!) war G (reduziert auf 20°) gleich 2,58, Kikuta*) fand 2,73. Soweit 
die Genauigkeit dieser Zahlen reicht, deuten sie auf eine Drahttextur mit 
iiber 60% [111] hin. Hiermit stimmen auch die Messungen von Portevin 
und Chevenard*’). Diese nahmen wahr, dab der Torsionsmodul bei 
kaltgezogenem Golddraht nach Glithen (recuit) auf Temperaturen bis 150° 
ein wenig anstieg (bei 150° 3%), um dann bei 200° Gliihtemperatur weitere 
6% und bei 225° noch einmal 7% anzusteigen; bei héheren Gliihtempe- 
raturen bis 480° ging G wieder einige Prozente zuriick. Der erste Anstieg 
beruht ohne Zweifel auf dem Verschwinden der inneren Spannungen, die 
groBe Zunahme auf Rekristallisation, die bei 225° vollendet ist, waihrend 
bei héherer Temperatur eine neue Orientierung aufzutreten scheint. Wo 
Portevin und Chevenard nur Verhaltniszahlen geben und von Gold 
soviel ich wei noch keine Rekristallisationstextur bekannt ist, ist Nach- 
rechnen dieser Versuchsergebnisse unmdglich. 

Untersuchungen bei Silber und Gold im Sinne der Messungen von 
Kawai und Weerts, unterstiitzt durch Roéntgenanalyse des Materials 
in allen Stadien, wo auch die Moduln gemessen werden, versprechen wert- 
volle Daten. Im besonderen ware es erwinscht, fiir urspriinglich isotropes 
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und anisotropes Material die Anderung der Textur beim Drahtziehen und 
Walzen zu verfolgen, es wird sich dabei wahrscheinlich zeigen, dab die 
Schmid-Wassermannschen Verhaltniszahlen keine allgemeine Giltigkeit 
haben, doch sich auf Material bestimmter Herkunft beziehen. Durch 
genaue Modulmessungen desselben Materials in verschiedenen Zustanden 
kénnte sodann der Einflub des Gitterfaktors sauber abgetrennt werden, 
der z. B. beim Kupferblech Weerts nicht zutage getreten ist. Nach meiner 
Meinung hat dieser Faktor auch hier besonders fiir stark deformiertes 
Material nur untergeordnete Bedeutung und ist der Texturfaktor die Haupt- 
ursache der Modulanderungen. 

6. Hisen. Eisen fiihrt die Untersuchungen ins Gebiet der koérper- 
zentrierten Metalle, die bisher bestehende. Analogie der Texturen hort 
jetzt auf. 

Die Einkristallkonstanten sind von Goens und Schmid?*) gemessen 
worden: von genau isotropen Aggregaten liegen keine Messungen vor. 
Annihernd isotrop waren nach dem Kriterium (1) das Eisen Fe I von 
Griineisen”) und ein fast reines Eisen Hondas?"’), sie weichen in derselben 
Richtung von der Isotropie ab, die exakten Isotropiewerte legen den 
Griineisenschen ganz nahe. In der Tabelle 4 finden sich die berechneten 
und gemessenen Isotropiewerte, sie bestatigen die Einkristallkonstanten 
von Goens und Sehmid. Weiter habe ich die H-Messungen derselben 
Forscher??) am gewalzten Elektrolyteisen aufgenommen zusammen mit den 
berechneten Werten fiir zwei verschiedene Texturen. 

Letztere Zahlen bringen eine Berichtigung. Frither hatte ich’) die 
Rechnung durehgefiihrt mit der Textur von Kurdjumow und Sachs*), 
die auch von Goens und Schmid ihrer Rechnung zugrunde gelegt ist: 


a) N {100}, W [011], 

b) N [112], W[110), 

c) N[111], W [112], 
und eine ziemlich gute Ubereinstimmung erhalten. Dabei hatte ich aber 
der dritten Vorzugslage einen ziemlich groBen EinfluB zuerkannt, nach 


brieflicher Mitteilung von Herrn Goens war der Anteil dieser Lage aber 
annahernd Null. Auferdem hatte ich die Kristallite isodiametrisch an- 
genommen, wahrend sie im Walzblech gewifi Lamellenform haben, und 
den EinfluB der in Wirklichkeit beinahe fehlenden Grenzflichen senkrecht 
zur W-Richtung durch einen Rechenfehler noch vergréBert. Die Rechnung 
mit dem richtigen Verhaltnis a:b:¢ = 1:1:0 und der richtigen Kn- 
stallitenform gibt wohl Annaiherung an die empirischen Werte, es bleiben 
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aber groSe Unterschiede. Die Streuung kann diese nicht erklaren, der 
Mischungstaktor kann keinen merklichen Einflub haben, Wegnahme even- 
tueller Eigenspannungen wirde nach dem Satz Hondas die kleine Ab- 
weichung in der W-Richtung zwar verringern, die weit grébere in der 
-Richtung aber nicht merklich andern, auBerdem unmdglich die enorme 
Abweichung (iiber 20°) in der Richtung 45° erklaéren kénnen. Ich habe 
die Rechnung noch einmal angesetzt mit emem gréberen Anteil der Lage c), 
aber die Verbesserung war gering: bei Aggregaten mit gréBerem a-Gehalt 
ist iberhaupt kein geniigend groBer E-Wert in der 45°-Richtung zu erzielen. 

Es scheinen nur zwei Wege offen: entweder sind die Einkristall- 
konstanten sehr ungenau oder das Elektrolyteisen von Goens und Schmid 
hatte eine wesentlich andere Textur als das Elektrolyteisen von Kurd- 
jumow und Sachs. Ersterer Annahme wird, wie schon bemerkt, von der 
Priifung bei isotropem Eisen widersprochen. Viel wahrscheinlicher scheint 
die zweite Annahme. Erstens weicht die Textur von Kurdjumow und 
Sachs schon stark von den alteren Texturbestimmungen ab. Ettisch, 
Polanyi und Weissenberg!?, Wever ®) und Kérber*8) fanden alle nur 
die Hexaederlage a: noch in 1927 nennt Glocker") (100) als einzige 
Walztextur. Tammann und Heinzel®) fanden aber diese Hexaeder- 
lage zwar vorherrschend bei Walzgraden bis 50%, bei héheren Walzgraden 
aber spalten sich die Hexaederflichen in Lamellen mit Flachen der 
Oktaedergruppe, wozu neben (111) auch (112) gehért, auf; die neuen (111)- 
Flachen haben meist eine Oktaederhéhe, d.h. [112] im der Quernchtung 
und also [110] in der Walzrichtung. Bei groben Walzstichen sind schon 
bei 80%, Walzgrad die (100)-Flachen fast verschwunden. 

Nach diesem Ergebnis sollte es eigentlich wundern, dai Kurdjumow 
und Sachs noch so viel Hexaederflaichen vorfanden. Die Erklarung scheint 
mir folgende: In den Deformationstexturen wirkt die Ausgangstextur 
lange nach; Tammann und Heinzel gingen aus von isotropen Flubeisen- 
bléckchen, Kurdjumow und Sachs von Elektrolyteisen. Nach den 
Untersuchungen von Glocker und Kaupp!§’) hangt die Textur von 
Elektrolyteisen von der Zusammensetzung und Temperatur des Bades, 
von der Stromstirke, sogar von dem Kathodenmetall ab. Neben isotropen 
Blechen erhielten sie eins mit schwacher (100) + (110)-Textur; mehrere 
andere, darunter auch technisch iibliche Methoden ergaben entweder starke 
(111)- oder mittelmabige (112)-Textur. In dieser Sachlage scheint es er- 
laubt, fiir das Elektrolytblech von Goens und Schmid versuchsweise 
eine Textur (112) + (111) anzunehmen. Ich habe mehrere Verhiltnis- 


zahlen versucht, sehr schéne Ubereinstimmung (mit Abweichungen von 
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derselben Grébenordnung wie die Unterschiede zwischen den verschiedenen 
gemessenen Werten fiir dieselbe Richtung) ergab die Textur (112): (111) 

8:1, wie Tabelle 4 zeigt. Dabei macht es keinen Untersehied, ob die 
Hohe der Oktaederflache in der W-Richtung legt, wie Kurdjumow und 
Sachs fanden, oder senkrecht dazu, in Ubereinstimmung mit dem Er- 


gebnis von Tammann und Heinzel. 


Tabelle 4. Eisen. 





Einkristallkonstanten G. u. S. 22) 








1015-8), 7,97 
1018-814 —- 2,82 
10!9 «44 8,62 
1015.8 6,08 
Aggregatkonstanten berechnet gemessen 
A. lsotropie 10"!!! . F 21,21 > 21,25 Griineisen *°) 
> 20,87 Honda 27) 
10-11.G Q.21 < 8,30 Griineisen 2°) 
< 8,34 Honda 27) 
4 461.5 392—434 Euckenu. Werth !4) 
a+ 5 41) eb+ic? G. u. S. 27) 
B. Walztectur 
a) NV {100} 10°. BF 22,42 22,37 22,62 — 
W {O11 10-11. Fy; 19,95 21,49 21,26 21,89 
b) N [211] 10-1! . Reo 16,43 20,05 21,78 20,11 
Ww [O11 10-11. Bye 15,30 19,87 20,06 20,41 
c) N [111] 10-11. Keo 17,20 21,72 23,67 22,33 
Ww fO11) 10-!!. Foe 22,80 25,07 — 26,30 
oder {11 2} 10-1! . Boo 25,64 27,02 26,74 27,34 


Die angenommene Textur ist nicht mehr als eme Vermutung, die vom 
E-Verlauf merkwiirdig gut bestatigt wird; falls das Kisenblech von Goens 
und Schmid noch vorhanden ist, kénnte eine Réntgenpriifung vielleicht 
die Entscheidung bringen. 

Priifung anderer Moduln ist bis jetzt nicht méghech. Eine Gubtextur 
ist, soviel ich wei’, noch nicht bestimmt worden. Voigt®) fand fiir sechs 
verschiedene Gubstiicke sehr gut iibereinstimmende E- und G-Werte, nur 
wenige Prozente unter den Isotropiewerten, fir / und G gleich viel. Der 


Voigtsehe Gufstahl war somit wahrscheinlich isotrop, die Erniedrigung 


von FE und G 1laBbt sich auf den Mischungsfaktor zuriickfiihren: Honda 














14) 
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und Tanaka*§) sowie Griineisen?®) fanden E und G fiir Stahl etwas 
niedriger als fir Eisen, auBerdem mag der gegossene Stahl (9 = 7,82, 
— 7,829) einigermafen pords gewesen sein. 

Was die Ziehtextur anbelangt: alle Angaben einigen ich auf die ein- 
fache Faserung [110]. Die Rechnung ergibt unzweifelhaft fiir diese Textur 
eine starke Erhéhung des F und eine noch starkere Erniedrigung des G 
vom Isotropiewert aus; die Messungen Ka wais#?) #4) bei Stahl mit 0,15 °% C, 
dessen Moduln vor dem Ziehen fast genau die Isotropiewerte aufwiesen, 
zeigen aber nach Wegnahme der Eigenspannungen ebenso deutlich eine 
kleine Erniedrigung von FE und eine merkliche Erhéhung von G. Letztere 
erklart Kawai wiederum durch die Kornverfeinerung beim Ziehen, erstere 
dureh den Texturfaktor, was mit der (110)-Textur nicht stimmt. Der 
Versuch liegt nahe, durch eine etwas abgeinderte Texturannahme fir FE 
und G zugleich Ubereinstimmung zu erreichen und damit, wie beim Kupfer, 
die undurchsichtige Kornverfeinerung als Erklarungsgrund auszuschalten. 
Dies gelingt, wenn ich fiir den schwachen Ziehgrad der Kawaischen Unter- 
suchung eine Streuung von der {110]- nach den [100]- und [010)-Richtungen 
hin annehme. Soviel ich weib, ist diese Streuung nicht wahrgenommen ; 
in einer Arbeit von Boas und Schmid?) wird aber bei der Einlenkung 
der Eisenkristallite in die [110]-Richtung fiir viele Kristalle der Weg ttber 
die (instabile) [100]-Richtung angenommen; besonders bei niederen Zieh- 
graden moégen viele Kristallite unterwegs steckengeblieben sein. Auch 
fir diese Vermutung ware eine Nachpriifung sehr erwiinscht. 

Ist meine Auffassung der Ziehtextur richtig, so miissen die diimnen 
hartgezogenen Draihte von Jokibe-Sakai*!) und Kikuta*) weiter zur 
(110|-Textur vorgeriickt sein und daher eine G-Erniedrigung zeigen. In 
der Tat wiesen erstere bei Eisen und C-armem Stahl G-Werte 7,83 bzw. 
7.68 auf, wahrend Kikuta bei ahnlichen Drahten nach Ausgliithen auf 
900° 8,07 fand, fiir Stahl nahezu den Isotropiewert. Die Moduln bei ge- 
zogenen nichtrekristallisierten Draihten stimmen also zu einer [110]-Textur, 
wenn auch unvollstaindig ausgebildet. Ahnliches ergeben die alten E-Mes- 
sungen Wertheims®). Die Deutung seiner Tabellen ist nicht leicht wegen 
der groBen UnregelmaBigkeiten und des Mitspielens bleibender Dehnungen. 
Jedoch gibt seine Tabelle fiir Eisen ,,reeuit au rouge sombre‘, also nach 
einem Gliithen, wobei wohl die Spannungen entfernt, nicht aber vollstandige 
Rekristallisierung eingetreten ist, fiir Belastungen bis 25 kg/mm? einen 
E-Wert 22,7, bis 15 kg/mm? sogar 23,2, einen Wert, der 10% itber dem 
Isotropiewert liegt und dem FE der {110]-Textur (24,8) schon ziemlich 


nahe riickt. 
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Der Gitterfaktor offenbarte sich bei den Untersuchungen Kawais, 
wo die Eigenspannungen EF wie G etwa 1% herabsetzten; iibrigens lassen 
sich alle Modulanderungen erklaren durch den Texturfaktor, wenn auch 
in zwei Fallen mit Hilfe emer Texturannahme, welche der Nachpriifung 
bedart. 

7. Wolfram. Dieses Metall eignet sich ganz besonders fiir die Unter- 
suchung des Gitterfaktors, weil der Texturfaktor hier praktisch Null ist. 
Als Bridgman®) die Einkristallkonstanten bestimmte, fand er die merk- 
wiirdige Tatsache, da W fast genau isotrop ist, das s der Formel (6) ist 
gleich — 0,015 - 107, s/s,, = — 0,006. Spiter maf Wright”) die Kon- 
stanten an ganz anderem Material (Pintsch-Drahte an Stelle des stab- 
formigen Kinkristalls von Bridgman), das Ergebnis war eine vollstandige 
Bestatigung der Entdeckung Bridgmans. Beim Nachrechnen der zwei 
am meisten zuverlissigen -Bestimmungen Wrights erhielt ich 
s + 0,016-10-™; der Vergleich mit dem s der Messung Bridgmans 
ergibt die schénste Bestaitigung der Aussprache Wrights: ,,Tungsten 
erystals are truly isotropic”. 

Waren die Aggregatskonstanten nur von der Textur abhangig, so 
miBbte jeder Modul fiir alles gegossene und gezogene W einen festen Wert 
aufweisen. Das Gegenteil zeigt die Tabelle 5. 

Ganz sichere Folgerungen lassen sich aus diesen Daten nicht ziehen. 
Die méglichen Fehler der Modulmessungen sind ziemlich groB, Geiss schatzt 
die seinigen bei den /-Messungen auf 24/,%, Schénborn auf 7%, wahrend 
Koenigs berger sie fiir seine G-Werte auf 8° veranschlagt. Diese Fehler- 
méglichkeit beruht auf der Unsicherheit bei der Dickenmessung, sie steckt 
also nicht im Unterschied zweier Moduln desselben Drahtes. Daher folgt 
aus den Messungen Koenigsbergers unzweideutig eine G-Zunahme beim 
Tempern, eine schdne Bestaitigung der Regel Kawais. Hier wirkt also 
der Gitterfaktor in der bekannten Weise; dieser, der Mischungsfaktor und 
die groben Fehler mégen manchen Wert der Tabelle 5 erklaren. So z. B. 


den niedrigen G-Wert von Jokibe und Sakai bei einem ungetemperten, 


relativ dicken Draht, der {nach der Untersuchung von Geiss und 


v. Liempt!®) wahrscheinlich weniger dicht war als der Einkristall. 

Bei sehr diinmnen Drihten (um 20 yu) fanden Geiss und v. Liempt 
demgegeniiber eine Dichte héher als die theoretische von 19,37; nach dem 
Satz von Honda- Kawai sollten hier die Eigenspannungen eine Erhéhung 
der Moduln herbeifiihren. Die Vermutung liegt nahe, die hohen G-Werte 
der sehr diinnen Nymegen-Drahte Koenigsbergers als Folge dieser Eigen- 
spannungen zu deuten. Diese erhdhten Werte sinken aber beim Tempern 


aa ae 
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Tabelle 5. 


Wolfram. 


DSD 





nkristallkonstanten Br. ®) Wr. 72) 


1018. s,, 2,534 2,573 
1013. 819 ~ 0,726 |- 0,729 
1013. g,, 6.55 6,604 





Richards ®!) 





101%. —-0,015; O 
\ggregatkonstanten berechnet Material — 
10-1!. G: Max. 15,31 15,13 Wright 7) Einkr.(Pintsch) 900 
Min. 15,27 15,13 . (Philips) 73—104 
Koenigsberger®’) . (Pintsch) 50 
30 
Koenigsb.**) (Nym.) gezog , unget. 21 
+ ,getemp. 26 
» , Stark gegl. 26 
. , Uunget. 31 
derselbe, get. 31 
gezogen, unget. bd 
- ‘ 31 
derselbe. get. 31 
gezogen, 26 
” o ; unget. 30 
. 1) (Tokyo) a 430 
Geiss?) (Philips) gezogen — 
Schriever 7 — 
10-11. BF: Max. 39,5 38.9 Wright 7?) Einkr. (Pintsch) 900 
Min. 39,3 38,9 (Philips) 73—104 
| Schénborn >‘) Einkr. 68—89 
| Schénborn°®>) gezogen $1—8&2 
Dodge #2) — ~— 
1013.% 3,24, | 3,34, Bridgmannn°®) gezogen 51 
geschmiedet erob 


nicht auf das erwiinschte Niveau und auch die von Geiss und Koenigs- 


berger unzweideutig nachgewiesene G-Erhéhung bei diinnen Einkristall- 


drahten lat sich schwerlich auf Hondasche Spannungen zurickfiihren. 


Porositat im gewéhnlichen Sinne kann keinen Modul erhéhen, die Annahme, 


dafi eme Beimischung, vielleicht Thoriumoxyd, das G so stark erhdht, 


scheint, jedenfalls bei den Einkristalldréhten, sehr wenig wahrscheinlich. 


Sollte die Kornverfemerung Kawais wirklich fiir sich allen den Torsions- 


modul vergréBern, so wiirde sie eventuell den sehr hohen G-Wert des 
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Nymegen-Drahtes erkléiren kénnen, nicht aber die G-Zunahme beim Ein- 
kristall. Es bleiben nur zwei Méglichkeiten: entweder tritt bei der sehr 
starken Beanspruchung eine bleibende Gitterdeformation ein, die den 
Torsionsmodul stark erhéht, oder die Einkristallkonstanten sind nicht ganz 
genau. Frither habe ich’) die letzte Vermutung ausgesprochen (a. a. O., 
8.71). Fir diese Annahme sprechen die Kompressibilitaétsmessungen. 
Richards und Bartlett®) erhielten den Wert x = 2,8- 10-8, 15% unter 
dem Wert, der aus den Einkristallkonstanten folgt, und nach Richards *) 
spiterer Angabe (2,7- 10-8) wird der Unterschied beinahe 20°%. Zwar 
sind diese x-Werte wahrscheinlich zu niedrig, aber auch Bridgman®) 
selbst fand bei einem porésen Wolfram (9 = 19,137) x noch immer 10% 
unter dem Wert, der zu den Einkristallkonstanten stimmt. Auch die auf- 
fallende Ungleichheit der Moduln bei drei Einkristalldrahten von ver- 
gleichbarer Dicke leBe sich erklaren bei gréBerer Anisotropie des Einkristalls. 
Soviel ich sehe, wird einer solchen Anisotropie aber durch die schénen Mes- 
sungen Wrights) entschieden widersprochen und itiberhaupt scheint 
nach der Wrightschen Untersuchung Zweifel an den Bridgmanschen 
Konstanten kaum méglich. 

Es bleibt also nur die zweite Annahme einer bleibenden Gitterdefor- 
mation iibrig. Mit ihr steht das Ergebnis Burgers [zitiert bei Geiss und 
v. Liempt!®) asa. O.}, daB auch bei den diinnsten W-Drahten die Gitter- 
konstante ungedndert bleibt, nicht in Widerspruch. Jedoch labt sich er- 
warten, dali eine derartige Gitterzertriimmerung, z. B. in der Mantelschicht 
des Drahtes, sich mit Roéntgenstrahlen nachweisen lasse. Gelingt dieser 
Versuch, so ist damit ein neuer Gitterfaktor aufgedeckt worden, der merk- 
wirdigerweise nur den Torsionsmodul zu erhdhen scheint, den Dehnungs- 
modul aber ungedindert laBt. Neben diesem vermutlichen Effekt treten 
bei Wolfram die Wirkungen von Eigenspannungen und Porositaét ans Licht 
(die extrem niedrigen G-Werte werden nach Koenigsberger durch eine 
Aufspaltung des Drahtes verursacht): beide haben aber nur untergeordnete 
Bedeutung. 

8. Zusammenfassung. Das Ergebnis dieser Arbeit labt sich wie folgt 
zusamumentfassen : 

1. Bei allen nichtdeformierten Vielkristallen haben die Moduln die 
nach der Theorie des 2. Abschnitts aus den Einkristallkonstanten berechneten 


Werte, soweit diese nicht durch Poren oder Beimischungen geandert, 


im allgemeinen herabgesetzt sind. 
2. Die Einkristallkonstanten von Al, Ag und Fe werden durch die 


Theorie bestatigt. Fir Au mégen die exakten Werte der s;; etwa in der 


Sree net SS 
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Mitte zwischen den von Goens und RO6h! angegebenen Werten legen. 
Bei Kupfer sind die vorlaufigen Eimkristallkonstanten von Goens ziemlich 
ungenau, die Konstantengruppe Kimuras sowie ein aus den Messungen 
von Goens und Weerts abgeleitetes Konstantensystem geniigen beide der 
Prifung. Letztere Konstanten schlieBen sich den Parametersystemen von 
Silber und Gold gut an, wie man bei dieser Elementengruppe erwarten 
mdochte. 

3. Bei kaltdeformiertem Cu, Al, Ag, Au, Fe verursachen Eigenspan- 
nungen besonders bei geringen Deformationsgraden kleine Verminderungen 
von E und G, die durch gelindes Glithen verschwinden. Ubrigens stimmen 
die berechneten Moduln mit den gemessenen Werten wiberein in den Fallen, 
wo von einer am Werkstiick bestimmten Textur ausgegangen ist. Fehlt 
diese Bestimmung, so hat meistens die Rechnung mit den Texturen der 
Literatur denselben Erfolg. Bei gewalztem und bei sechwach gezogenem 
Eisen tritt Ubereinstimmung, und zwar fiir zwei oder mehr Modulwerte 
zugleich, bei einer Abanderung der angegebenen Textur auf, diese Anderungen 
sind fiir sich annehmbar, brauchen jedoch Réntgenuntersuchungen zu ihrer 
Bestatigung. Bei gezogenem Silber und Gold tritt Ubereinstimmung auf. 
wenn das angegebene Verteilungsverhaltnis der beiden Vorzugslagen etwas 
abgeiindert wird: auch diese Anderung fordert Nachpriifung mit Réntgen- 
strahlen. 

4. Bei den unter 3. aufgezéhlten Metallen labt der bleibende Einflub 
der Kaltbearbeitung sich restlos aus den Umorientierungen der Kristallite 
berechnen, ein spezieller Eimflui von Kornverfeinerung oder (itter- 
zertrimmerung tritt nirgends zutage. Dabei mub jedoch hervorgehoben 
werden, daB von diesen Metallen kein extrem beanspruchtes Material unter- 
sucht worden ist, die diinnsten Drahte maben noch emige hundert w. 

5. Bei Wolfram tritt bei sehr diinnen Drahten (unter 100 w) oft, aber 
nicht immer, eine Erhéhung des Torsionsmoduls, sowohl bei Einkristall- 
wie bei Vielkristalldrahten auf, die auf einer bleibenden Gitteranderung 
zu beruhen scheint. 
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Die Absorption der Ultrastrahlung in verschiedenen 


Materialien, 
Von Herbert Tielsch in Kénigsberg, Pr. 
Mit 9 Abbildungen. (EKingegangen am 28. Oktober 1934.) 
Mit einer Hochdruckionisationskammer wird ein geniigend harter und mit 
Sekundiarstrahlung gesittigter Teil der Ultrastrahlung in bezug auf seine Ab- 
sorption durch verschiedene Materialien untersucht. Aus den erforderlichen 
langen MeBreihen wird der Gang der Ultrastrahlung mit dem Luftdruck (Baro- 
metereffekt), mit der Zeit und mit der Temperatur bestimmt. Stérende Fin- 
fliisse aller solcher Intensititsinderungen werden durch ein geeignetes Mef3- 
verfahren weitgehend ausgeschaltet. Bei verschiedenen Materialien werden 
unter Verinderung der Schichtdicke Intensitiitskurven aufgenommen, aus denen 
sich aquivalente Schichten bestimmen lassen. Dariiber hinaus werden unter 
Beriicksichtigung der geometrischen Anordnung des Panzermaterials die Ab- 
solutwerte der Absorptionskoeffizienten bestimmt. Fiir Luft wird sein Wert 
aus dem Barometereffekt berechnet. Eine Diskussion der Mefresultate an Hand 


vorliegender Theorien lift die Méglichkeit eines y-Strahlcharakters der Ultra- 


strahlung sehr unwahrscheinlich erscheinen. Die auf Grund vorliegender theo- 

retischer Bremsformeln fiir eine Strahlung geladener Korpuskeln durchgefiihrten 

Ausrechnungen geben einen ahnlichen Gang der Schwiichung pro Schalen- 
elektron mit der Ordnungszahl, wie er beobachtet wird. 


1. Problemstellung. In der ersten Zeit der Ultrastrahlungsforschung 
nahm man an, dab Schichten gleicher Masse von verschiedenen Absorptions- 
materialien gleich schwachend wirkten. Die Fortschritte auf dem Gebiet 
der y-Strahlforschung (Schwachung durch Comptonstreuung an den relativ 
freien Hiillelektronen) wurden dann auf die Ultrastrahlung iibertragen, 
der man wegen ihrer groBben Durchdringungsfahigkeit Wellennatur zu- 
schrieb. Die Schwachung sollte demnach ausschlieblich durch Streuung 
erfolgen, die Photoabsorption dagegen vollstandig zuriicktreten. Da gegen- 
iiber der Energie der Ultrastrahlung die Bindungsenergie der Kernelektronen 
gering ist, betrachtete Jeans?) auch diese als frei und in gleicher Weise 
an der Streuung beteiligt. Die wahrend der letzten Epoche erzielten Fort- 
schritte in der Ultrastrahlungsforschung haben gezeigt, daf die friiher ge- 
machte Voraussetzung einer Wellennatur zumindestens fiir einen Teil der 
Ultrastrahlung nicht zutrifft und daB auBerdem ganz neuartige Schwachungs- 
prozesse auftreten (Bildung von ,,Elektronenpaaren“ und_ ,,Schauern‘*). 
Die Schwachung einer Strahlung von geladenen Korpuskeln hoher Ge- 
schwindigkeit, die fast ausschlhieBlich durch Bremsung erfolgt, ist in letzter 





1) J.H. Jeans, Nature 127, 945, 1931; 128, 301, 1931. 
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Zeit eingehend theoretisch diskutiert worden!). Fir alle diese Annahmen 
schien deshalb die Gewinnung sauberer experimenteller Unterlagen itiber 
den Einfluf verschiedener Materialien auf die Sehwachung der Ultra- 
strahlung wichtig. 

Der vorhegenden Arbeit lag die Aufgabe zugrunde, ohne jede Annahme 
iiber den Vorgang der Schwachung experimentell festzustellen, welche 
Schichtdicken von verschiedenen Materialien die Ultrastrahlung gleich 
schwichen. Untersucht wurde die Strahlung, die nach einer Filterung 
durch mindestens 24¢m Bleiaquivalent im Meeresniveau noch vorhanden 
ist. Fir emen anderen Energiebereich kénnten sich andere aquivalente 
Schichtdicken ergeben. Die Untersuchungen miiBbten daher noch auf 
andere Bereiche der Ultrastrahlung ausgedehnt werden. 

2. Ine Mefapparatur. Die MeBapparatur bestand aus einer stahlernen 
lonisationskammer von 3,36 Liter Inhalt mit Hoffmann-Elektrometer. Ihre 
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Fig. 1. Aufbau der Mefapparatur. 


Wand war seitlich 0,6 und in der Kuppel 0,9cem stark. Bei den Haupt- 
messungen war die Kammer mit CO, von 28,4 kg/em? Druck bei 0° gefiilt. 
Die wahrend zweier Stunden abgeschiedenen Ionenmengen wurden photo- 
graphisch registriert, wobei die Methode der einmaligen Kompensation 
nach Steinke?) benutzt wurde. 


') C. Méller, Ann. d. Phys. 14, 531, 19382; W. Heisenberg, ebenda (5) 
13, 450, 1932; H. Bethe, ZS. f. Phys. 76, 293, 1932; F. Bloch, ebenda 85, 
693, 1933; Ann. d. Phys. 16, 285, 1933. — #) E. G. Steinke, Phys. ZS. 30, 


767, 1929. 
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Als Beobachtungsraum diente ei Keller im Institutsgebaude. Die 
Mauern und Betonmassen der gewOlbten Decke sowie des Gebaudes wiirden 
die Ultrastrahlung wie etwa 8em Pb schwachen. Zur Vermeidung der 
Ubergangseffekte war die Kammer standig mit einem 16,5 em dicken Blei- 
filter umgeben (Fig. 1). AuSen herum konnten die Absorptionsmaterialien 
bis zu Schichtdicken von 85cm gepackt werden. In die Kammer konute 
nur Primirstrahlung und die mit ihr im Gleichgewicht stehende Sekundar- 
strahlung aus dem Bleifilter gelangen. Sekundarstrahlen aus dem Material 
dagegen wurden im Filter aufgehalten, da dessen Starke gréBer als das 
Ubergangsgebiet war, wie es sich aus den Messungen von Schindler!) 
ergibt *). Durch diese Art der Nachfilterung war die primare Strahlung 
standig mit Bleisekundarstrahlung gesiat- 
tigt und dadurch die gemessene Intensitit 
direkt der primaren proportional. 








Die Apparatur stand auf einem 





schweren Betonsockel, der mit einem auBen 











herum gestellten Holzaufbau die Unterlage 





fiir die Panzerung bildete. Die Wand der 
Jonisationskammer lag an einer Spannung 
von 160 Volt. Die Empfindlchkeit des 
Elektrometers war so eingestellt, dab einer 














Ladungsmenge von 0,104 Volt - em?) auf 
Fig. 2. Schaltschema der Versuchs- 
anordnung. 


dem System S ein Ausschlag von 1 em 
auf der 2,1 m entfernten Registriervor- 
richtung entsprach. Die Eichung (Fig. 2) konnte mit Hilfe des Konden- 
sators C vorgenommen werden, der an bekannte Spannung (0,056 Volt) 
gelegt wurde. Seine Kapazitat (29,17¢m) wurde durch Vergleich mit einem 


Normalkondensator bestimmt). Die Kompensation der itibergegangenen 


*) H. Schindler, Phys. ZS. 72, 625, 1929. — ?) Diese Annahme steht 
im Widerspruch zu der friiheren Auffassung von Kulenkampff (Phys. ZS. 
30, 561, 1929), der aus der Klein-Nishina-Formel (ebenda 52, 853, 1929) 
folgert, daB erst bei sehr groBen Schichtdicken der Sattigungszustand er- 
reicht wird. Die experimentellen Tatsachen rechtfertigen jedoch meine Uber- 
legungen und zeigen, daB die friihere Annahme von Kulenkampff fiir die 
Ultrastrahlung nicht zutrifft, wahrscheinlich, weil die Energieiibertragung an 
die Sekundirstrahlung nicht durch Compton-Prozesse erfolgt. Nach Kulen- 
kampff waren auch keine Ubergangseffekte zu erwarten, sondern die Sekundir- 


strahlung miiBte fiir alle Materialien einheitlich sein. — *) 1 Volt-em = 7-10® 
Elementarladungen. — ‘) Niheres hieriiber: E.G. Steinke, ZS. f. Phys. 48, 


651, 1928. 
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Jonisationsladungen ertolgte ebenfalls mit Hilfe dieses Kondensators und 
eines elektromagnetisch betatigten Relais R. 

3. Die Lonisation in der Kammer. Die Ionisation in der Kammer ist der 
abgeschiedenen Elektrizitaétsmenge proportional. Zur Umrechnung auf die 
iiblichen Angaben (lonen/see em? Normalluft) mu das Volumen der Kammer 
(3,36 Liter) und die Verstarkung durch die Fiillung mit Kohlensaure bei 
erhéhtem Druck beriicksichtigt werden. Der Verstarkungsfaktor gegeniiber 
Normalluft wurde friiheren Messungen entnommen und betrug bei 28,4 kg /em? 
14,83. Die Aufladezeit betrug genau 113,53’. Eimer Aufladung von 1 Volt -em 

7 - 10° 
113,53 - 60 - 3360 - 14,83 


in 113,53’ entspricht demnach eine lonisierung von 
0,2062 J (lonenpaare/see em? y, nanuft)* 

Obwohl eine Unkenntnis des nicht durch die Ultrastrahlung ver- 
ursachten Jonisationsanteiles kemen EinfluB auf die Bestimmung aqui- 
valenter Schichtdicken von verschiedenen Materialien hat, kann zu einem 
angenadherten Vergleich des Intensitaétsabfalls mit den Messungen anderer 
Autoren auf seine Schatzung nicht verzichtet werden!). Von einer ahn- 
lichen Apparatur hat Steinke?) im Albulatunnel unter 1000 m Gestein 
die Eigenionisation zu 0,2J bestimmt). Ebenso hoch wurde auch hier 
der Restgang angenommen. Bei dem von mir benutzten Aufbau kommt 
noch die aus dem unteren Betonsockel stammende Radiumstrahlung hinzu, 
die nicht voll abgeschirmt werden konnte. Sie wurde aus einigen Ver- 
vleichsmessungen mit verschiedener Abschirmung zu etwa 0,1 J geschatzt, 
so dab sich die nicht von der Ultrastrahlung verursachte Ionisation zu 
etwa 0,83J oder 14,65 Volt -em/118,53’ ergab. Die gesamte hinter dem 
16,5 em Bleifilter gemessene Ionisation betrug 78,19 Volt -em/113,53’ oder 
1,612 J, wonach demnach 63,54 Volt - em/113,53’ oder 1,310 J der Ultra- 
strahlung allein zugeschrieben wurden. 

4. Die Intensitdtsschwankungen der Ultrastrahlung. Die Ultrastrahlungs- 
intensitaét unterliegt gewissen Schwankungen, die zum Teil durch auBere 
Kinfliisse, zum Teil durch die natiirlichen Schwankungen der nach Wahr- 
scheinlichkeitsgesetzen auf die Kammer auffallenden Ultrastrahlungs- 
impulse hervorgerufen werden. Bei der benutzten lonisationskammer er- 
gibt sich nach méglichster Ausschaltung aller 4uBeren Einfliisse aus 66 Doppel- 


') Auf die Fehler, die dabei durch eventuell falsch angenommenen Rest- 
gang hervorgerufen sein kénnen, wird spiiter in § 6 eingegangen werden. — 
*) kK. G. Steinke, ZS. f. Phys. 48, 647, 1928. — 3) Die Angabe in J beim 
Restgang dient nur zum Vergleich mit der meist auch in J erfolgten Angabe 
der Ultrastrahlungsionisation. Es wird dazu derselbe Umrechnungsfaktor be- 
nutzt, obwohl der Restgang eine andere Druckionisationskurve zeigt. 
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stunden eine Schwankung der zweistiindig gemessenen Ionisation von 
+- 0,603 Volt-em. Das sind 0,77% der Gesamtionisation bzw. 0,95°% der 
Ultrastrahlungsintensitaét. Nach Untersuchungen von Steinke!) ent- 
spricht dieses der nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen zu erwartenden Schwan- 
kung der auf die Kammer auffallenden Strahlungsimpulse?). 

Da wegen der Harte der Strahlung von den in relativ geringen Schicht- 
dicken zur Verfiigung stehenden Absorbern nur ein kleiner Intensitats- 
anteil verschluckt wird, kann dieser wegen der durch die natiirlichen 
Schwankungen beschrinkten MeBgenauigkeit in kurzer Zeit nicht sicher 
genug bestimmt werden. Zur Erhéhung der Genauigkeit sind deshalb 
lange MeBreihen erforderlich. Bei langen MeBreihen kénnen andererseits 
die gesuchten Effekte dadurch verdeckt werden, dafi sonstige durch aubere 
Einfliisse hervorgerufene Schwankungen (Barometereffekt, Jahresgang, 
Schwankungen zweiter Art) sich nicht vollstandig eliminieren lassen. Es 
mute deshalb nach einem Mebverfahren gearbeitet werden, das trotz der 
langen MeBzeit die Ultrastrahlungsschwankungen moéglichst weitgehend aus- 
schalten lieB?). Zur Erreichung dieses Zieles wurde mehrmals abwechselnd 
2 Tage lang die Intensitaét ohne Absorber nur hinter 16,5 em Bleifilter (soge- 
nannter Nullwert) und 2 Tage lang mit dem dazugepackten Absorber ge- 
messen. Alle Beobachtungswerte gleicher Abschirmung wurden zunaéchst zu 
6 Stunden-Mitteln zusammengefaBt, mit einem aus langen Mefreihen be- 
stimmten Korrektionswert auf 760 mm Luftdruck reduziert und dann zu 
2 Tages-Mittelwerten vereinigt*). Durch Differenzbildung gegen das Mittel 
des vorher und hinterher gemessenen und auf 760mm Hg korrigierten 
Nullwertes konnte dann der von dem zusatzlichen Absorber verschluckte 
Anteil bestimmt werden. Durch Subtraktion dieses mehrmals bestimmten 
Wertes von dem mittleren Nullwert ergab sich die mittlere Intensitaét hinter 
zusitzlichem Absorber. 

Von allen durch aubere Einfliisse hervorgerufenen Intensitétsénderungen 
iiberwiegt der Gang mit dem Luftdruck bei weitem. Aus den standigen 
Kontrollmessungen des Nullwertes 1la6t sich der Barometereffekt 


/ dinJ 


(BE = — 100 a) bestimmen. Auch Messungen mit anderer Panzerung 


1) E.G. Steinke, ZS. f. Phys. 64, 48, 1930. — *) Wegen der kurzen 
Beobachtungszeit von 66 Doppelstunden tritt eine merkliche Beeinflussung durch 
groBbe IonisationsstéBe nicht ein, da diese zu selten auftreten. — *) Von einer 
Differentialapparatur, wie sie Schindler benutzte, muBte aus technischen 
Griinden wegen des umfangreichen Panzeraufbaues Abstand genommen werden. 
— #) Lagen zwischen den Messungen mit und ohne Absorber starke Baro- 
meteriinderungen, so wurden solche Messungen nicht verwertet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 40 
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kénnen zur Berechnung herangezogen werden, wenn sie eine geniigend 
lange Zeit umfassen. Als soleche kommen noch die zu anderen Zwecken 
mit 14,7 em Pb- und 20 cm Fe-Filterung (anstatt des 16,5 em Pb-Panzers) 
durechgefiithrten MeBreihen in Betracht. Uber alle 6 Stunden-Werte, die bei 
demselben imittleren Barometerstand innerhalb eines Intervalls von 
+ 0,5 mm Hg gemessen sind, wurde gemittelt. Die Abhangigkeit dieser 
mittleren Intensitatswerte vom Barometerstand stellt Fig.3 dar. Aus 

diesen Werten wurde durch 










































470 7 - ; “ 
F Korrelationsrechnung die An- 
17cm Pb derung der Intensitét mit dem 
Tr | | uuftdrueck bestimmt. Die er- 
rechneten Neigungen sind in 
h, 160 die Figur eingezeichnet, die 
Werte enthalt Tabelle 1. Die 
S ; 
9 465 letzten Spalten geben die 
* Anderung der Ultrastrahlungs- 
8 intensitét an, wenn sich der 
° 460 : . 
‘~ Luftdruck um 1 em Hg 4ndert. 
s : ' ‘ : 
8 Diese ist einmal in J angegeben 
‘155 
~ (Spalte 8), des weiteren in Pro- 
8 765 zenten, wobei einmal der Rest- 
S ° 
Pm gang gleich 0,302 J (Spalte 9), 
& ° ° ° : 
© 460\— ein zweites Mal gleich 0,100 J 
465 seg OM (Spalte 10) gesetzt ist. Auf den 
on 2h 16 5cmPb Barometereffekt bei Annahme 
460 — ——————;  verschiedener Restginge wird 
spater (§ 6) noch genauer ein- 
155 gegangen werden. Die Baro- 
2° “740 750 760 770 780 790 


Luftaruch in mmlg metereffekte der einzelnen Meb- 

Fig. 3. Die Anderung der Gesamtionisation relhen zeigen gewisse Abwei- 

> ae Saeeeee chungen, die noch auf andere 

Einfliisse hinweisen. Eventuelle innerhalb einer MeBreihe auftretende 

Schwankungen wurden nicht beriicksichtigt. Mit dem fiir jede MeBbreihe 

bestimmten BE wurde die Korrektion auf Normalbarometerstand durch- 
gefiihrt. 

Langsam verlaufende Intensitétsinderungen kénnen bei der benutzten 

MeBmethode keinen Einflub auf die Bestimmung der von den Absorbern 

verschluckten Intensitaétsanteile ausiiben. Zur Informierung, von welcher 


GréBe solehe Sehwankungen sein kénnen, sind in Fig. 4 die Mittelwerte 
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Tabelle 1. Der Barometereffekt der Ultrastrahlung. 


























1 2 3 4 5 
Korrelations- Intensitaétsmittel 
koeffizient 
Zeit Panzerung sa ; or ees , 
pian at Gesamtionisation Ultrastrahlung 
| \Yx2-Ty2 J J 
17. 8. — 26.11.32 14,7 cm Pb 0,976 + 0,005 | 1,639 1,337 
1.12.— 14. 5.33 16,5 . Pb 0,957 — 0,006 1,610 , 1,308 
16. 5.—16. 7.33 20 . Fe 0,914 + 0,016 1,633 1,331 
18. 7.— 16.11.33 16,5 , Pb 0,951 + 0,007 1,610 1,308 
1 6 7 8 9 10 
a Luftdruckmitte] Ultrastrahlung seeaniean 
Zeit bei 760 mm Hg - 
; °/,/em Hg o','/em Hg 
mm Hg J Jiem Hig R= 0,302 J | R=0,100 J 
17. 8. — 26. 11. 32 761,7 1,341 — 0,0268 — 2,00 -- 1,74 
1.12.— 14. 5.33 764.5 1,318 — 0,0231 — 1,75 — 1,52 
16. 5.—16. 7.33 759,5 1,330 — 0,0204 — 1,53 — 1,33 
18. 7. — 16. 11. 33 759,59 1,307 — 0,0226 — 1,73 — 1,50 


der Gesamtionisation in Monatsdritteln sowie die zugehédrigen Raum- 
temperaturen aufgetragen. Ein Gang der Intensitaét mit der Temperatur 


ist iiberraschenderweise! 


) nicht festzustellen. Es zeigt sich aber ein lang- 
sames Absinken der Intensitat im Laufe der Zeit. Die errechnete Neigung 
ist mit eingezeichnet (Fig. 4). Wahrend des Jahres 1983 betragt der Inten- 
sititsabfall im Monat 1,2°/5 9 der Gesamtionisation. Ein AusflieBben des 
Fiillgases konnte am Manometer nicht festgestellt werden”). Es muB sich 
deshalb um eine wirkliche Strahlungsinderung gehandelt haben. Es ist 
beachtlich, dai eine zweite Ionisationskammer (Steinke-Standardapparatur) 
hinter 10 em Pb, die im hesigen Institut aufgestellt war, vom 1. Januar 1982 





') R. Wolf (ZS. f. Phys. 75, 570, 1932) findet bei einer mit CO, unter 
21.5 Atm. gefiillten Kammer mit eingebautem Hoffmannschen Netz eine 
Intensitiitszunahme von 1°, bei einer Feldspannung von 250 Volt und einer 
‘'emperaturerh6hung von 4°. Als Strahlungsquelle diente ihm ein Ra-Priiparat. 
Die von Wolf aufgenommenen Intensititskurven in Abhangigkeit von der 
Feldspannung bei festgehaltener Temperatur iiberschneiden sich. In einem 
solchen Uberschneidungspunkt tritt eine Temperaturabhiingigkeit fiir einen 
gewissen Bereich nicht auf. Es ist méglich, daB mit der benutzten Hochdruck- 
kammer gerade an solch einer Stelle gearbeitet worden ist. — 2) Da die 
Verstiirkung der Ionisation mit zunehmendem Druck des Fiillgases immer 
geringer wird, hiitte dem beobachteten Intensitiitsabfall von 1,5°4 eine Druck- 
abnahme von ungefiihr 1,5 kg/cm? wihrend dieser Zeit entsprechen miissen, 
wihrend der Druck bei Umrechnung auf Normaltemperatur innerhalb 0,1 kg em? 
konstant blieb. 


40 * 
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bis zum 10. Oktober 1933 ebenfalls einen Intensitatsabfall und zwar von 
1,5°/99 im Monat zeigte. Am Ende des Jahres stieg die Intensitaét dieser 
Apparatur dann wieder 








auf ihren urspriinglichen 
s wf Wert an. Leider muBten 
§ die Messungen mit meiner 
= tiie Apparatur zu diesem 
S" 16,5cm Pb 


Zeitpunkt abgebrochen 





werden. 


Es ist noch genauer 


’ 


oS 


zu kontrollieren. ob nicht 


durch den zeitlichen In- 





tensitatsabfall eine Tem- 





haumtemperatur in °C 
= 
S 


a peraturabhangigkeit ver- 


io 
| 














.iimMMM VY WwwaeemX. Xz. deckt wird. Die Zu 


1992 1933 Monatsdritteln vereinig- 


Fig. 4. Die zeitliche Anderung der auf 760 mm Hg a 2 
korrigierten Gesamtionisation und der Raumtemperatur. ten lonisationswerte wur- 


den auf eine mittlere Zeit 

(5. Juli 1933) korrigiert und zu Monatsmittelwerten zusammengefaBt. Aus 
Fig. 5 ist ersichtlich, dab eine Temperaturabhangigkeit dieser Werte, wenn 
sie tiberhaupt vorhanden ware, kleiner als 0,5°/9, pro Grad sein miiBte. 
5. Absorptionsmes- 





sungen. Zur ersten 
Orientierung iiber die 
Absorption wurde der 
Intensitaétsabfall mit zu- 





Gesamtionisation J 








nehmender Bleidicke 





10 1 20 
Raumtemperatur in °C untersucht. Der Blei- 


Fig. 5. Die Abhingigkeit der Gesamtionisation von der 
Raumtemperatur. (Der Gang mit dem Luftdruck und ; 
der zeitliche Intensititsabfall sind korrigiert.) ein anderer als spater bei 


aufbau war hier zunachst 


den Hauptmessungen. 
Die Jonisationskammer war so mit einem wiirfelf6rmigen 10cm dicken 
Bleipanzer umgeben, daB zwischen Kammer und Panzer noch allseitig 
bis zu 20 em dicke Schichten gepackt werden konnten?). Fir jede Schicht- 


1) Bei diesem Vorversuch arbeitete die Apparatur noch unter anderen 
Bedingungen als bei den Hauptmessungen. Die Kammer hatte eine diinne 
Innenelektrode, die spiter zur Erzielung einer besseren Feldverteilung durch 
eine stiirkere ersetzt wurde. Die Wandspannung betrug nur 80 Volt, die Auf- 
ladezeit 51,5 Minuten, der Druck 29,5 kg/em*. Die Umrechnung auf J wurde 
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dicke wurde die absorbierte Intensitat durch Differenzbildung gegen die 
vorher und hinterher gemessene 10 cm Pb-Intensitét bestimmt (Tabelle 2). 
Durch Abzug dieser Intensitét von der mittleren Nullintensitaét der ganzen 
MeGreihe erhaélt man den Wert hinter der zusatzlichen Absorberschicht 
(Spalte 2). Mit der angegebenen Umrechnung 1labt sich der Intensitiats- 
wert in J angeben. In der letzten Spalte ist noch die logarithmische Neigung 
der Intensitaétskurve ausgerechnet. In Fig. 8 sind die soeben bestimmten 
Intensitatswerte durch Kreise angedeutet. Es zeigt sich bei logarithmischer 
Auftragung im Bereiche von 10 bis 12cm Blei ein starkerer Intensitats- 
abfall als bei gréBeren Schichtdicken. Bei einer Vorfilterung mit 16,5 em 
Blei, wie sie spater benutzt wurde, ist dagegen eine geniigende Homogenitat 


der Strahlung erreicht. 


Tabelle 2. Die Absorption der Ultrastrahlung in Blei. 














1 2 3 _ + - 5 

ee Intensitét hinter Absork re 
Bleidicke ptenetinh Sinter Abessher — ea — logs 

em V-em in 51.5’ P a 

29 ¢ Qn 7) 

10 32,81 1,370 0,13 672| ‘inl ait 

12 32,21 1,345 O,12 872 | 

15 31,75 1,326 0,12 254) 

20 30,83 1,287 0,10 958 2,31 - 107: 

30 29,26 1,222 0,08 an 


In dem nachsten MeBgange wurde unter Benutzung des 16,5 em Pb- 
Filters, das die Kammer eng umschlob, der Intensitatsabfall hinter ver- 
schiedenen Schichten von Blei, Eisen und Aluminium!) aufgenommen. 
Alle diese Metalle standen in sauber gegossenen rechteckigen Quadern 
zur Verfiigung, so daB die daraus zusammengesetzte Panzerung praktisch 
keine Ritzen und Hohlraume hatte. Die spezifischen Gewichte wurden 
den Angaben von Schindler entnommen. Aluminium stand nur in relativ 
geringen Mengen zur Verfiigung, so dab die hiermit erzielte MeBgenauigkeit 
nicht so groB wie bei den anderen Stoffen ist. In einem weiteren Meb- 
gang wurden Kohle., Quecksilber und Wasser untersucht. Zu den Kohle- 


so gewahlt, da®i diese Bleikurve mit der spiter bei den Hauptmessungen auf- 
genommenen zusammenfiallt. Es interessieren ja doch nur die logarithmischen 
Neigungen. 

1) Das vorliufige Ergebnis dieser Untersuchungen wurde schon in einer 
Vorveréffenthchung (E.G. Steinke u. H. Tielseh, ZS. f. Phys. 84, 425, 1933) 
mitgeteilt. Die jetzigen endgiiltigen Zahlen unterscheiden sich nur unwesent lich 
von den damals angegebenen. 
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messungen wurden grofbe Steinkohlenbriketts benutzt. Ein Stiick wog 
6,7 kg. Das spezifische Gewicht der Steinkohle betrug 1,24. Mit Ein- 
rechnung der beim Packen entstandenen Hohlraiume ergab sich durch ge- 
naue Auswigung eime durchschnittliche Dichte des zusammengesetzten 
Absorbers von 1,15. Zu den Messungen mit Wasser wurden um das Blei- 
filter Bottiche aus 0,5 mm starkem Zinkblech herumgestellt, so dab das 
Bleifilter mit 80em Wasser allseitig umgeben werden konnte.  Seitlich 
wurde der ganze Aufbau von Holzlatten und Eisenschienen zusammen- 
gehalten. Zur Fillung waren 4,8 m? Wasser nétig. Zur Kontrolle des 
Nullwertes wurde nur das Wasser abgelassen, wahrend der ganze Aufbau 
sonst stehen blieb. Bei den Messungen mit Quecksilber konnte die Apparatur 
nur oben mit Hg abgeschirmt werden, wahrend sie seitlich mit 4em Blei 
umgeben wurde. Das Quecksilber (114 kg) wurde in eine Wanne aus 1 mm 
starkem Eisenblech eingefiillt, die auch waihrend der Kontrollmessungen 
des Nullwertes oben blieb. 


Tabelle 3. Die Absorption der Ultrastrahlung in verschiedenen 
Materialien. Innenfilter 16,5cem Pb. 

















1 2 3 ” aan 5 6 
Schicht- Intensitit hinter Absorber 
Material dicke . _ dlog J 
M D V-em ] log J tia dh 
' in 113,53" 
em 
Nullwert (hinter 
16,5¢em Pb) .. 63,54 1,310 0.1173 
| 10 60,39 1,245 0,0952 | 
Pb 19,4 57,48 1,185 00737 | 12.23.1073 
| 20 57,40 1,183 0.0729 | 
2 62,91 1,297 0,1129 
4 62.44 1,288 0,1099 
10 60,77 1.253 0,0980 = 
Vo . : : ‘ P ( S 
ah 14 59.84 1.234 0,0913 1,88 - 10 
20 58.32 1,203 0,0803 
30,7 55,63 1,147 0,0596 
| 2 63,34 1,306 O,1159 
r 63,26 1,304 0.1153 | - 
oP 8 tag } 10 62.57 1.290 0,1106 0,61 - 10 
14 62,32 1,285 0,1089 | 
{| 46 61,11 1,260 oo Lee 
“Til gs 59,44 1,226 0,0885 | { 848-10 
Sr , 3,34 61,86 1,275 0,1055 3,5 +1078 
* i 80 59,51 1,227 0,0888 0,355 - 107 * 
Fe+Al.... | 4+10 61,38 1,266 


fiir Al allein: 1,288 0.1099 | 0.74-10-3 
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Die benutzten Materialien wurden bei verschiedenen Schichtdicken 
untersucht. Die gemessenen Intensitaéten sind in Tabelle 3. zusammen- 
gestellt. Die Intensitét hinter zusiatzlichem Absorber (Spalte 3) 
wurde nach dem in § 4 erklarten Verfahren bestimmt. Neben dieser An- 
gabe in Volt-em steht dieselbe Intensitét in J, diese diirfte auf 2 bis 3 mJ 
sicher bestimmt sein. Die letzte Spalte gibt die logarithmischen Neigungen 
der Intensitaétskurven an. Die Quecksilbermessung ist noch auf allseitigen 
Kinfall umzurechnen. Es wurde durch seitliche und allseitige Abschirmung 
mit derselben Bleidicke festgestellt, dai 76°, der absorbierten Intensitat 
von der Deckplatte verschluckt werden. Aus der Bleiabsorptionskurve 
(Tabelle 8, Fig. 6) ist zu entnehmen, dafi 4em Blei allseitig gepackt 
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Fig. 6. Die Schwichung der Ultrastrahlung durch verschiedene Materialien. 


1,3 Volt-em fortnehmen. Das an Stelle der oberen 4¢m dicken Bleideck- 
platte gelegte Quecksilber nimmt 0,29 Volt-em mehr fort. Bei allseitig 
gepacktem Quecksilber wiirde also die Mehrabsorption gegeniiber Blei 
0,29 - 100 
76 
bei allseitiger Abschirmung verschluckte Intensitat 1,68 Volt -em sein diirfte. 


= 0,38 Volt-em betragen, so dab die gesamte vom Quecksilber 


In Fig. 6 sind die gemessenen Intensitaétswerte in logarithmischem Mab- 
stab aufgetragen. Als Abszisse ist in dem linken Teil die Zah] der Schalen- 
elektronen pro Quadratzentimeter gewahlt. In dem rechten Teil sind 
Schichten gleicher Massen einander gleich gesetzt. Ware fiir die Schwachung 
der Gehalt an Schalenelektronen allein mabgebend, so miiBten 1m lnken 
Teil der Figur alle MeSpunkte auf einer Geraden liegen. Dasselbe ware 
im rechten Teil der Fall, wenn sich auch die Kernelektronen, so wie es 
Jeans und Regener!) vermutet haben, in gleicher Weise wie die Schalen- 





1) J.H. Jeans, Nature 127, 945, 1931; 128, 301, 1931; E. Regener, ZS. 
f. Phys. 74, 433, 1932; Phys. ZS. 34, 306, 1933. 
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elektronen an der Schwachung beteiligen wiirden. Keine dieser wird in 
der Ultrastrahlung bisher iiblichen Umrechnungen durch das Experiment 
bestatigt. Wenn sich auch bei Auftragung nach Schalenelektronendichten 
die Intensitétskurven sehr eng zusammenziehen, so ist doch mit einigen 
Ausnahmen ele systematische Abnahme der Neigungen mit wachsender 
Ordnungszahl zu erkennen, die auBerhalb der Mefgenauigkeit liegt, da 
die mittleren Fehler der Neigungen bei allen Stoffen mit Ausnahme von 
Quecksilber und Aluminium nur | bis 2% betragen. Auf Grund neuerer 
theoretischer Uberlegungen laBt sich solch ein Effekt bei einer Strahlung 
geladener Korpuskeln erkliaren. Die naihere Diskussion erfolgt in 8. 

Zur Kontrolle, ob nicht durch ausgeléste Sekundarstrahlung gréBerer 
Harte das MeBergebnis beeinfluBt worden ist und ob die Ubergangseffekte 
wirklich ausgeschaltet waren, wurden um das 16,5 em Pb-Filter 4em Fe 
und 10em Al gepackt, so dab die Strahlung der Reihe nach 10cm Al, 
4 em Fe und 16,5 em Pb zu durchsetzen hatte. Bei zusatzlicher Abschirmung 
mit 4em Fe allen wurden 22mJ absorbiert. 10 ¢m Al allein nabmen 
20 mJ fort (Tabelle 3 und Fig.6). Die Summe von 42mJ stimmt gut 
mit den gemessenen 44mJ iiberein. Die von den einzelnen Absorber- 
schichten verschluckten Intensitéten addieren sich, was nicht zu erwarten 
wire, wenn eine aus dem aufen herumgepackten Absorber ausgeldste 
Sekundarstrahlung, die in bezug auf Harte und Intensitaét vom Material 
abhangt, das innere Filter durchdringen wiirde. Wenn die Annahme richtig 
ist, da diese Sekundarstrahlung bei der benutzten Versuchsanordnung 
ausgeschaltet war, so miibte sich derselbe logarithmische Intensitatsabfall 
auch unter Verwendung eines Filters aus anderem Material ergeben. Um 
dieses zu priifen, wurde das 16,5 em Pb-Filter durch ein 20 em Fe-Filter 


Tabelle 4. Die Absorption der Ultrastrahlung in verschiedenen 
Materialien. Innenfilter 20cm Fe. 














1 2 | 3 > zee 6 
Schicht- || Intensitit hinter Absorber 
Material dicke | — _  dlog J 
M D Vem ' log J — a 
em in 113,53 
Nullwert (hinter 
20cemFe .« - 64,55 1,331 0,1242 

ai 10 61,06 1,259 0.1000 ve = 
sha 1 20 58.20 1,200 0,0792 || | 780-10 
" | 10 61,50 1,268 0.1031 | = 
me 20 59,34 1,224 0,087 ; 1,91 - 10 


Pr Sets ae ee 10 63,40 | 1,307 0.1163 0.79 - 10-8 
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ersetzt. Untersucht wurden die 
Absorption durch Blei, Eisen und 
Aluminium. In Tabelle 4 ist das 
MeBergebnis in derselben Weise 
Falle des 16,5¢m Pb- 
Filters dargestellt (Tabelle 4). 
Fir die d log J/dh 
wurden bei Pb und Fe innerhalb 
der Mebgenauigkeit 
dieselben Werte erhalten. Es ist 
also auch hier kein Einflub stéren- 


wie im 
Ausdriicke 


geschatzten 


der Sekundarstrahlung zu er- 


kennen. Die groben Unterschiede 
bei Al sind durch die zu geringe 
MeBgenauigkeit (zu wenig Mate- 
rial) bedingt. 

Aus den logarithmischen Nei- 
gungen der  Intensitaétskurven 
lassen sich aquivalente Schicht- 


(Tabelle 5). 


Unter Bericksichtigung der gré- 
z i S 


dicken bestimmen 
Beren Genauigkeit der bei Benut- 
zung des 16,5 em Pb-Filters aus- 
gefiihrten Messungen wurde iiber 
die logarithmischen Neigungen der 
beiden mit verschiedenen Filtern 
durchgefiihrten MeBreihen — ge- 
mittelt (Tabelle 5, Spalte 9 bis 12). 
Beim 


auch die Messungen bei gleich- 


Aluminium wurden hierzu 
zeitiger Abschirmung mit 4¢em Fe 
Die 
Absorption in 4 cm Fe ist aus 
der Fe-Kurve (Tabelle 3 und Fig. 6) 


Es ergibt 


und 10em Al hinzugezogen. 


recht genau bekannt. 
sich so, dafi 10em Al 22mJ ab- 
sorbieren. Die weitere Bestimmung 
von dlog J dh fii Al hieraus ist 
in Tabelle 6 angegeben. Die Ver- 


Aquivalente 


Materialien. 


verschiedener 


Massen 


und 


Dicken 


'l'abelle 5. 





in verschiedenen 


Materialien. 
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haltnisse aquivalenter Dicken lassen sich aus den d log J/dh ohne weiteres 
bestimmen und sind in Spalte 13 auf Blei bezogen. Zum Vergleich sind 
in Spalte 7 und 8 Verhaltnisse aquivalenter Schichten gegeniibergestellt, 
die einmmal unter Bericksichtigung des Schalenelektronengehaltes, das 
andere Mal unter Eimbeziehung auch der Kernelektronen berechnet sind. 
Hier kommt noch einmal das zahlenmahig zum Ausdruck, was schon aus 
Fig. 6 ersichtlich war, dab die Schwachung pro Elektron bei Stoffen ge- 
ringerer Ordnungszahl erheblich starker ist. Bei Stoffen mit nicht wohl 
definiertem spezifischen Gewicht (z. B. Kohle) ist die Angabe aquivalenter 
Schichten nicht sehr sinnvoll. Es ist daher zweckmabiger, auch bei allen 
Stoffen noch die in bezug auf Schwachung aquivalenten Massen anzugeben 
(Spalte 14), weil diese Angabe unabhangig davon ist, welche Dichte der 
vorliegende Absorber gerade hat. Bei gleichmafSiger Streuung an Schalen- 
und Kernelektronen hatten alle Zahlen in Spalte 14 gleich 1 sein miissen. 
Die Messungen zeigen hiervon sehr starke Abweichungen. Die nahere 


Diskussion hieriiber erfolgt in 8. 


6. Bestimmung des Absorptionskoeffizienten. Im folgenden sollen aus 
dem gemessenen Intensitatsabfall die Absorptionskoeffizienten der Strahlung 
bestimmt werden (auf senkrechten Einfall umgerechnet). Uber den Ver- 
lauf der Absorptionsfunktion selber labt sich aus meinen Messungen nichts 
aussagen, da selbst bei groBen Schichtdicken nur ein geringer Bruchteil 
der Intensitaét absorbiert wird, so dali jede Absorptionsfunktion in dem 
schmalen Bereich als gerade Linie erscheint. (Siehe auch 7 und Fig. 7.) 


Die im Weltenraum aus jeder Richtung mit gleicher Intensitaét ein- 
fallende Strahlung hat der Reihe nach die Atmosphare, Decken und Wande 
des Institutsgebiudes und die eigentliche Panzerung in Hohlwiirfelform 
zu durchsetzen. Der Einfachheit wegen sei die Atmosphare als planparallele 
Platte, das Institutsgebaude wegen des Gewélbes als Halbkugelschale und 
die lonisationskammer als punktférmig angesehen. Die Intensitat wiirde 
sich dann wie folgt ausdriicken: 


cos Y 
. 


: — Mahat "ory 
J = 8d, | | e es? = =sindd d 


0 0 
7/2 u ha My hy 


+. | e cos sin cos Y sin ? d a] d Q. (1) 





arctg 


cos g¢ 
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J, sei die im Einheitswinkel einfallende Intensitét, wenn die Strahlung 
nur durch die nicht variierten halbkugelférmigen Absorptionsteile (Instituts- 
gebaude und innerer Teil des 16,5 em Pb-Panzers) geschwacht worden 
wire. s und h seien Absorptionskoeffizienten und Dicke der iibrigen Ab- 
sorber, bei Luft sei hierunter der Druck, gemessen in em Hg, verstanden. 
Der Index a beziehe sich aut Luft, der Index b auf die jeweilige Panzerung. 
g bedeute das Azimut und # die Zenitdistanz. Der erste Summand in 
Gleichung (1) gibt die durch die Deckplatte, der zweite die durch die Seiten- 
winde einfallende Intensitét an. Genahert kann die Integrationsgrenze 
arctg 1/eos m durch einen konstanten Winkel yw ersetzt werden. Eine 
teihenentwicklung von (1) nach fortschreitenden Potenzen von mh, fihrt 


zu dem Ausdruck: 


» 
2 uh 


J = J, j2a | e cs sinddd 





0 u uh 
y aa 
— — 1 —— PE . 
T = 2.2 | mee eos sin OAD 
= cos’ 7 
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m4 1 — 1 Ugh, 
+5 | d @ | e cost d a\|. (2) 
cos! @ sin’ 3 


0 uy 
Die logarithmischen Ableitungen nach h, und h, ergeben bei Vernach- 
laissigung der Glieder hoherer als erster Ordnung von ,/, und der Aus- 
driicke mit Ou,/Ohg, und O1y/Oh, »: 
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In Gleichung (3) steht links der aus Messungen bestimmte Barometereffekt. 


Die rechte Seite 


vereinfachen: 


0 ln J 
Oh, 
0 ln J 
Oh, 








— lu 


—itu 


— Hi(—pn, ha) — Wh,-% (Ma ha) 

8D (tg hg) — by hy B (Ma hha) 

pane at B-Ei/®, ') 
@ + Uy h, p) 





i. — Mt, h, 


Pp 


» 146t sich unter Einfihrung einiger Abkiirzungen weiter 


(3a) 





Der erste Bruch von Gleichung (8a) stellt den Anteil einer halbkugelférmigen 


Panzerung dar. 





1) 


Tabelle 6 gibt den Wert h 


® (uh) = e "+ wh- Ei(—uh). 


ah 


. — 
e vw 


Ei(—wh)= —du. 


u 


d In J 
dh 





Der zweite Ausdruck ist die Korrektion fir den Wiirfel, 


Tabellen Jahnke-Emde 
Funktionentafel S. 21. 


als Funktion von mh wieder. Sie 1abt 


sich zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten benutzen. 


Tabelle 6. 








uh 


O00 
0.01 
0,02 
0,03 
0.04 
0,05 
0.06 
0,07 
0,08 
0.09 
0.10 
O.L5 
0,20 
0,25 
O30 
0.35 
0,40 
O45 
0.50 
O55 


din J 
‘ d h 


— 0.0000 
0,0425 
0,0735 
0,1007 
0.1256 
0,149 
O,171 
0,193 
213 
0,233 
0,252 
0,396 
0,426 
0,504 
0,579 
0,652 
0,722 


9fSS 
0,790 
O,857 
0.923 


Beispiel: Es 
2.00° /em Hg beobachtet. 


Luft hat 


Tabelle ergibt sich wh 


man den Ausdruck h 


= 1,04. 





uh 


0,60 
0.65 
0,70 
0,75 
O80 
O85 
0,90 
0,95 
1.00 


Ss « « 
A 
It — 


’ 
r 
—_ 
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lo 


i ee ee 
_ an 
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i 
~~ 


2,1 


wird | 





dinJ 
h ah 
dh 
0,987 2,2 
1.051 2.3 
1,114 2,4 
1,176 2.5 
1.237 2.6 
1,298 2,7 
1,357 2.8 
1.418 2.9 
1,478 3,0 
1,595 3,1 
1,711 3,2 
1,82 3,3 
1,94 3,4 
2 O8 3.5 
217 3.6 
2,28 3,7 
2.39 3.8 
2,50 3.9 
2,61 4,0 
2,7 4,1 





dinJ dinJ 
hth a a 
2.82 4.2 4,95 
2.93 4.3 5,05 
3.04 4.4 5,13 
3,15 4.5 5,29 
3,26 4.6 5.36 
3,36 4,7 0,49 
3.47 4,8 5,55 
3.57 4.9 5.65 
367 5.0 5.75 
3.78 6 6.80 
3.89 7 7,83 
3,99 8 8,85 
4.10 Q 9,87 
4.16 10 10,88 
4.31 ll 11,8 
4.41 12 12.9 
4,52 13 13,9 
4,63 14 14.9 
4,73 15 15,9 
4,83 


v1 760mm Luftdruck ein Barometereffekt von 
Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten fiir 


d In J 
dh 


— 0,02. 


76 1.52 zu bilden. Aus der 


Zur Bestimmung des Massenabsorptionskoeffi- 


zienten ist dieser Wert durch die Luftmasse pro cm? zu dividieren: 


ll 


s 


‘ 


1,04 


= 1,01-10- 
6- 13,6 1,O1 - It 


Sem*?.g-!, 
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doch betragt dieses Glied fiir die in Betracht kommenden Werte etwa nur 
1°/49 des ersten Bruches, so daB es vernachlassigt werden kann. Auf der 
linken Seite von Gleichung (4) steht die experimentell bestimmte loga- 
rithmische Neigung. Der Absorptionskoeffizient 4, lat sich durch schritt- 
weise Annaherung in der Weise bestimmen, dali der rechts als Faktor 
auftretende Bruch, der sehr wenig von w,h, abhangt, zuerst mit einem 
geschatzten s,/,, berechnet wird. Dieses Verfahren konvergiert aufer- 
ordentlich schnell. Die Zahlenwerte der Integrale sind fiir den in Frage 
kommenden Bereich in Tabelle 7 zusammengestellt, wobei y = 50° ge- 
setzt ist, wie sich geometrisch aus dem Panzeraufbau ergibt. Der Wert 
der Funktion f aus Gleichung (4a) ist ebenfalls (fiir mh, = 0.08) dort 
angefiihrt (Tabelle 7). 


Tabelle 7. 











Mah, a’ © Ss we! 2 S |S i 
a. oe = “ic vit 
— — = x 
- Vn </s <J/s “<i 
= = S = 6 = | 6 = |} o 
— ei cae sn 8 ¢ oe eae ® «¢ 
> oe | Pen | See | Te 
0,70 0,234 95 0,1844 0.0985 0,2286 0,113 1,254, 
0,90 0,172 40 0,1440 0,0627 0.1778 0,075 1,239, 
0,95 0,159 94 0,1354 0,0564 0,1570 0,067 1,239, 
1,00 0,148 50 0,1273 0,0508 0,1568 0,059 1,239 


Tabelle 8. Der Absorptionskoeffizient fiir Luft. 





. Absorptions- Massen- 
Restgang Abschirmung din J , | koeffizientprocm absorptions- 
a, h —_ -oeffizient 
J 8 em Pb-igu. dh 1 ‘a Hg “ae. koeffizien 
des Gebaiudes + a, em Hg-Aqu. u,/g Luft 
| 14,7 cm Pb 2,00 1,04 13,7 + 107° 1,01 - 107° 
0.302 16,5 . Pb 1,75 0.88 11,6 O,85 
—— | 20 . Fe 1,53 0,79 10,4 0,76 
16,5 . Pb 1,73 0.87 11,4 O84 
| 14,7 em Pb 1,74 0,87 114 0.84 
16,5 Pb 1,52 0,79 10,4 0.76 
100 id,jo . 9 : 9 “é 
ae ) 20, Fe 188 0.62 8,2 0,60 
16.5 . Pb 1,90 0,72 9.5 0,70 


Messerschmidt 20 em Pb 1,04 0.47 6,2 0.46 
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Aus den durch Messungen bestimmten Daten lassen sich unter der 
Anwendung der soeben abgeleiteten Formeln die Absorptionskoeffizienten 
numerisch berechnen. In Tabelle 8 sind die aus dem Barometereffekt 
(Tabelle 1) nach Gleichung (8a) bestimmten Absorptionskoeffizienten an- 
gegeben. Zum Vergleich ist der von Messerscbmidt?) in Halle 
gemessene Barometereffekt herangezogen. Auffallend ist, da dieser merk- 
wiirdig tief liegt. Der BE, bezogen auf die Ultrastrahlungsintensitat, 
hangt noch von der Grébe des abgezogenen Restganges ab. Dieser Rest- 
gang konnte bei mir nur durch Vergleich mit ahnlichen Apparaten (z. B. 
Steinke 0,2 J) geschatzt werden. Wird bel meinen Messungen als Extrem- 
fall die EKigenionisation der Kammer gleich Null gesetzt, so dab von der 
gemessenen Intensitaét nur die 0,1 J der aus dem Betonsockel stammenden 
Strahlung abzuziehen sind, so ergibt sich eine untere Schranke des BE 
und des Absorptionskoeffizienten (Tabelle 8, unterer Teil). Der Messer- 
schmidtsche Wert liegt noch weit darunter. Wodurch dieser Unter- 
schied verursacht ist, laBt sich nicht sagen. 

Die Absorptionskoeffizienten der tibrigen Stoffe ergeben sich aus den 
experimentell bestimmten logarithmischen Neigungen der Absorptions- 
kurven durch Division mit dem Faktor f [Gleichung (4a)]|. In 
Tabelle 9 sind in Spalte 4 die Absorptionskoeffizienten pro Zentimeter 
Schichtdicke und in Spalte 5 die Massenabsorptionskoeffizienten angegeben. 
Aus letzteren wurde weiter in Tabelle 10 der Absorptionskoeffizient fir 
ein Atom, fiir ein Elektron der Gesamtzahl mit Einbeziehung der Kern- 
elektronen und auberdem fiir ein Schalenelektron bestimmt (Tabelle 10). 
Hinter der zugehérigen Spalte ist jedesmal die relative Schwachung pro 
Klektron angegeben, wobei 1, (Pb) gleich 1 gesetzt ist. Wie aus der Tabelle 


Tabelle 9. Der Absorptionskoeffizient fiir verschiedene Materialien. 








1 a ae i oT 5 
Absorptions- Massen- 
dlogJ , . koeffizient pro cm bs tions- 
Material ems dh spez. Gewicht Schiehtdicke Sean nears 
din J 
} S le = S 
M S u/emy dh f u 
Me. tee so he 11,4 4,20 - 10-5 0,368 - 10 
ae ; 3,0 13,6 6.5 0,477 
a ee 1,89 7,0 3,51 0,468 
re ee 0,69 2.7 1,28 0,474 
. eae 0,355 1,00 0,659 0,659 
Pig. Heo ee 0,348 1,15 0,646 0,562 


1) W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 78, 668, 1932. 
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Tabelle 10. 
Der atomare Absorptionskoeffizient fiir verschiedene Materialien. 





Absorptionskoeffizient 











Oe, Massen- aianiesiiiipiaamae siete eipeiepeesinshierencaieasnanaisaiapitaaaiiinaiieinin 
terial ee pro Atom _ pro Elektron der Gesamtzahl pro Schalenelektron 
mA ; oe sens Rana: 
M as b= Ss. N a sb, = b/A u,(M)/u, (Pb) u, = b/Z “.(M)/u, (Pb) 


Pb 0,3€8-10-% 12,56.10-26 0,0606. 10-26 1,00 0,153 - 10-26 1,00 


Hg 0,477 15,8 0,0787 1,30 0,198 1,29 
Fe 0,468 4,31 0,072 1,27 0,166 1.08 
Al 0,474 2,11 0,0781 1,29 0,162 1.06 
H? 0. 0,659 1,96 0,1088 1,79 0,196 1,28 
Luft 0,84 3,99 0,139 228 0,274 1,79 
C | 0,562 1,113 0,0927 1,53 0,186 1,21 


ersichtlich, folgen aus meinen Messungen erhebliche Unterschiede in den 
Absorptionskoeffizienten pro Schalenelektron. Die relative Schwachung 
pro Schalenelektron wird noch in Abschnitt 8 (Fig. 9) mit theoretisch 
berechneten Werten verglichen. 

Es soll noch die Frage beantwortet werden, welchen Einfluf auf die 
Absolutwerte der Absorptionskoeffizienten ein Fehler bei der Restgang- 
abschétzung hat. Zur Loésung des urspriinglichen Problems, aquivalente 
Schichtdicken zu bestimmen, braucht dieser Wert nicht bekannt zu sein. 
Durch Abzug eines falschen Wertes sei die Ultrastrahlungsintensitat J mit 
einem Fehler A behaftet. Der natiirliche Logarithmus der Intensitat ist dann: 


In(J + A) = In| J (1 of +]: 


Eine Reihenentwicklung nach fortschreitenden Potenzen von A/J ergibt: 
A A? 
In(J + A) = Ind + > ~*~ eas et: 

Jede Bestimmung der Absorptionskoeffizienten lauft in erster Naherung 
auf eine Multiplikation der Neigung der logarithmischen Intensitaétskurven 
mit irgendeinem Faktor hinaus: 

dln (J + A) dln J 1 A ‘s so 

eo a a ae | 
Ist der Fehler A klein gegen die Ultrastrahlungsintensitat, so kénnen die 
Gleder von héherer als erster Ordnung vernachlassigt werden. Die von 
den gemessenen Intensitatswerten abgezogene nicht durch die Ultrastrahlung 
verursachte Ionisation von 0,30 J kénnte um + 0,050 J ungenau sein, so 
daf durch Abzug des nicht genau bekannten Restganges eine Ungenauigkeit 


*) N = 6,07- 10% ist die Zahl der Atome im Mol. 
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der Absolutwerte der Absorptionskoeffizienten von 4° verursacht wird. 
Beriicksichtigt man noch die durch Mebfehler bei den Absorptionskurven 
verursachte Ungenauigkeit, die bei den meisten Stoffen 1 bis 2° betragen 
diirfte, so sind die Absolutwerte der Absorptionskoeffizienten bis auf etwa 
4 bis 5% genau bestimmt. 

7. Vergleich mit den Messungen anderer Autoren. Die ersten plan- 
maifigen Untersuchungen iiber das Verhalten verschiedener Stoffe gegeniiber 
der Ultrastrahlung wurden von Hoffmann!’) in Angriff genommen. Bei 
geniigend groben Schichtdicken, bei denen das Gebiet der Ubergangseffekte 
iiberschritten war, fand er eine Absorption nach der Dichte der Schalen- 
elektronen. Auch Myssowsky und Tuwim?) bestatigten die Hoffmann- 
schen Ergebnisse. Ebenso glaubte neuerdings auch Tuwim?) eine Ab- 
sorption nach der Schalenelektronendichte aus Zahlrohrmessungen schlieBben 
zu kénnen. Er fand, dai die Entladungen eines Zahlrohres proportional 
der Schalenelektronendichte des Fiillgases seien, also durch eine Strahlung 
verursacht werden, die durch die Schalenelektronen geschwacht wird. Man 
kann aber dagegen einwenden, daB dieses keineswegs die primaire Strahlung 
sein mu, wie es Tuwim annahm, sondern vielmehr eine in der Umgebung 
entstandene Elektronenstrahlung sein kann. Schindler*) dagegen, der sich 
allerdings hauptsachlich mit den Ubergangseffekten beschaftigte, wies darauf 
hin, dafi aus seinen Messungen bei grofen Absorberdicken eine starkere 
Absorption der Primiarstrahlung in Eisen als in Blei folgen wirde, wenn er 
Risen und Blei nach der Schalenelektronendichte umrechnete®). Kol- 
hérster und Tuwim§®) vergleichen den von Hoffmann und Lindholm’) 
im Gebirge gemessenen Barometereffekt (BE = 4,0°%/em Hg) mit den in 
gleicher Héhe ausgefiihrten Wasserversenkmessungen von Millikan und 
Cameron®) und finden bei Umrechnung nach Schalenelektronendichte 
Ubereinstimmung. Ein solcher Vergleich von gemessenem und berechnetem 
BE diirfte sich jedoch nur sehr unsicher durchfiihren lassen. Kolhérster 
und Tuwim berechnen ja auch fiir denselben Hoéhenbereich (2000 bis 
3000 m) den aus Kolhérsters alten Ballonfahrten bestimmten BE zu 
6,5°%/em Hg. Die Apparatur war dabei ebenso ungepanzert wie bei den 
Wasserversenkmessungen von Millikan und Cameron, aus denen sie 
einen BE von nur 4,0%/em Hg errechnen. Meine Messungen zeigen, dab 


') G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 413, 1927. — *) L. Myssowsky u. 
L. Tuwim, ZS. f. Phys. 44, 369, 1927. — *) L. Tuwim, C. R. 197, 79, 1933. 
— *) H.Schindler, ZS. f. Phys. 72, 625, 1931. — *) Allerdings lag dieses 
an der Grenze seiner MeBgenauigkeit. — *) W. Kolhérster u. L. Tuwim, 
Erg. d. kosm. Phys. 1, 87, 1931. — 7) F. Lindho!m, Gerlands Beitr. 26, 416, 
1930. — 8) R.A. Millikan u. G.H. Cameron, Phys. Rev. 37, 235, 1931. 








BEER a5. 
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Schichten gleichen Schalenelektronengehalts nur in erster Naherung ein- 
ander aiquivalent gesetzt werden diirfen. Genauer zeigt sich aber bei einer 
solchen Umrechnung eine starkere Absorption bei Elementen geringerer 
Ordnungszahl. 

Merkwiirdig an meinen Ergebnissen ist die aus dem BE (1,74°%/em Hg) 
errechnete auberordentlich starke Absorption in Luft. Auf den Unter- 
schied gegeniiber dem von Messerschmidt gefundenen bedeutend ge- 
ringeren Wert (BE = 1,04%/cm Hg) wurde schon hingewiesen. Es ist 
aber vielleicht nicht unwichtig, hierzu zu bemerken, dafi auch bei Ab- 
schirmung mit 10cm Bleiaquivalent alle neueren Messungen in Konigsberg 
immer einen héheren Barometereffekt zeigen, als die friiheren Registrierungen 
von Hoffmann!) in Kénigsberg und die neueren von Pforte und Messer- 
schmidt?) in Halle?). Die Unterschiede in den Barometereffekten kénnen 
von hieraus nicht geklart werden. Ebenso mui zunachst noch dahin- 
gestellt bleiben, ob die Berechnung des Absorptionskoeffizienten daraus 
restlos berechtigt ist, d. h. ob der Barometereffekt als reiner Absorptions- 
effekt zu deuten ist. Dagegen sprechen vielleicht die starken Schwankungen 
des BE, wie sie besonders bei geringer Abschirmung auftreten. 

Von Wasser ist der Absorptionskoeffizient aus den Versenkmessungen in 
Seen bestimmt worden. Millikan und Cameron?) finden in dem in Frage 
kommenden Bereich « = 0,67- 10-8, Steinke®) w = 0,66- 10-% em H,O. 
In letzter Zeit sind sehr genaue Versenkmessungen von Regener und 
Kramer®) ausgefiihrt. Den scheinbaren Absorptionskoeffizienten des 
Strahlengemisches ohne Komponentenzerlegung nach Kramer gibt Fig. 7 
in Abhangigkeit von der Wassertiefe wieder. Beriicksichtigt man die 
zusaitzliche Abschirmung meiner Apparatur gegeniiber der Kramerschen 
(5.5em He Luftdruckunterschied, Gebaéude von 8em Pb-Aquivalent und 


') G. Hoffmann u. L. Lindholm, Gerlands Beitr. 20, 12, 1928. 
— *) W. S. Pforte, ZS. f. Phys. 72, 511, 1931; W. Messerschmidt u. 
W.S. Pforte, ebenda 73, 677, 1932; W. Messerschmidt, ebenda 78, 668, 1932. 
— 3) G. Hoffmann findet 1927 einen BE von 1,259 /em Hg [bei Beriick- 
sichtigung, da der Restgang nicht 0,20J, wie zuerst angegeben, sondern 
wesentlich kleiner (etwa 0,03 J) ist], Pforte 1931 einen von 1,25°9 cm Hg. 
1932 dagegen beobachten Pforte und Messerschmidt einen BE von 
1,78 /em Hg, und im selben Jahre gibt Messerschmidt seinen Wert zu 
1,849, /em Hg an. Wahrend des Jahres 1929 konnte dagegen Steinke (ZS. 
f. Phys. 64, 48, 1930) hinter 12cm Eisen einen mittleren BE von 2°, /em Hg 
beobachten. Die in den letzten Jahren mit einer Steinke-Standard-Apparatur 
durchgefiihrten Dauerregistrierungen (noch nicht veréffentlicht) lefern einen 
ebenso groben Wert. — 4) R. A. Millikan u. G.H. Cameron, Phys. Rev. 
37, 235, 19381. — 5) E.G. Steinke, ZS. f. Phys. 58, 183, 1929. — ®) E. Re- 
gener, Phys. ZS. 34, 306, 1933; W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411, 1933. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 41 
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16,5¢em Pb-Panzer), so ergibt sich, dai von etwa 2,50 bis 4,00 m 
Versenktiefe bei Kramer derselbe Energiebereich der Ultrastrahlung 
wirksam sein sollte wie bei meinen Messungen. Die Ubereinstimmung 
mit Kramer ist in der Tat 
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Fig. 8. Bleiabsorptionskurven. Der von mannschen eingezeichnet, 


Hoffmann angegebene Intensitatsverlauf 


fet gostrichelt gebeichnet. die dabei willkiirlich nach 


oben verschoben ist 2), da 
hier nur die Neigungen der Intensitaétskurven interessieren. Die Hoff- 
mannschen Werte passen sich recht gut meinen Intensitétskurven an, 
wenn man ihre Fehlergrenzen beriicksichtigt. Der von Hoffmann an- 


') G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 413, 1927. — #) Die Verschiebung 
entspricht einer Multiplikation der Hoffmannschen Intensititswerte mit dem 
Faktor 1,38, der etwa dem Verhiltnis der Eveschen Zahlen bei der Hoff - 
mannschen und bei meiner Apparatur entspricht. 
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gegebene Absorptionskoeffizient ~ = 4,2-10-%em Pb stimmt aber nur 
zufallig mit dem von mir bestimmten iiberein, weil einerseits die Korrektion 
wegen des wiirfelférmigen Panzeraufbaues (6) nicht beriicksichtigt ist, 
andererseits aus den beiden letzten Punkten eine zu geringe Neigung be- 
stimmt wurde. Beide Fehler heben sich gerade auf. Alle meine Blei- 
absorptionskurven zeigen innerhalb der Mebgenauigkeit dieselbe logarith- 
mische Neigung, obwohl der Panzeraufbau jedesmal verschieden war. 
Die gréBeren Intensitaten der Bleikurve bei Verwendung des 20 em Fe- 
Filters sind durch die veranderte Sekundarstrahlung bedingt, die hinter 
gvenigend dicken Schichten bei Eisen eine gréfere Intensitat als bei Blei 
hat. Steinke!) hat mit einer Ionisationskammer die innerhalb eines 
Kreises mit dem Radius 33° um den Zenit einfallende Strahlung mit Blei- 
schichten bis zu 60¢m Blei untersucht und w = 4,7- 10-3 em Pb gefunden. 
Rossi?) findet dagegen mit einer Zahlrohrapparatur « = 6-10-%em Pb. 
Der wesentlich héhere Wert kénnte entweder durch die weicheren Bestand- 
teile der senkrecht einfallenden Strahlung oder auch durch die andere 
Apparatur bedingt sein. 

8. Vergleich mit Theorien tiber Absorption der Ultrastrahlung. Fir emen 
Teil der Ultrastrahlung ist durch die Entdeckung des geomagnetischen 
Breiteneffektes der Nachweis einer geladenen WKorpuskularstrahlung er- 
bracht. Ihre Energie wiirde etwa 10? e-Volt?) betragen. Der Energie- 
bereich, in dem die Bestimmung aquivalenter Schichtdicken durchgefihrt 
wurde, mibte, da fiir ihn ein Breiteneffekt nicht mehr auftreten diirfte?4), 
aus geladenen Teilechen von mehr als 10 e-Volt Energie bestehen. Es 
kénnte sich aber auch um eine im Erdfeld nicht ablenkbare Korpuskular- 
strahlung handeln oder itberhaupt um y-Quanten. Deshalb miissen hier 
alle Moéglichkeiten erértert werden. Bei einer reinen Wellennatur der 
Ultrastrahlung wiirde Schwachung durch Compton-Prozesse an den Elek- 
tronen stattfinden. Sieht man zunachst von einer Beeinflussung des Atom- 
kerns durch die Strahlung ab, so waren Schichten gleichen Schalenelektronen- 
gehaltes einander aquivalent, was nach meinen Messungen aber nur in 
erster Naiherung erfiillt ist. Betrachtet man aber auch die Kernelektronen 
als frei und in gleicher Weise an der Streuung beteiligt, so waren 
Schichten gleicher Masse einander équivalent. Diese Annahme von Jeans 
und Regener kann, wie schon erwaéhnt, in keiner Weise durch meine 
Messungen gestiitzt werden. Bei dieser Auffassung der Ultrastrahlung als 


') kK. G. Steinke, ZS. f. Phys. 42, 570, 1927. — ?) B. Rossi, ZS. f. 


Phys. 82, 151, 1933. — %) A.H.Compton, Phys. Rev. 43, 387, 1933. — 


4) Aus obigen Angaben nach Compton errechnet (s. Fig. 6 bei Compton). 
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harter y-Strahlung ist noch eine andere Erklarung des Schwachungsprozesses 
denkbar. Man kénnte annehmen, daB Streuung durch Compton-Prozesse 
wie im ersten Falle nur an den Elektronen der Atomschale stattfindet. 
Der Atomkern kénnte dann eine Zusatzabsorption ergeben, z. B. durch 
Aufspaltung von y-Quanten in Elektronenpaare, wie es bei der radio- 
aktiven y-Strahlung be- 
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gleich 1 gesetzt. Der MeSpunkt fiir Hg ist un- Ordnungszahl im Gegen- 

sicher. Fiir Luft wurde er aus dem Barometer- ae i 

effekt bestimmt. Die Kurven sind nach Bloch teil eine Abnahme. Wenn 
berechnet. 


also in dem untersuchten 
Energiebereich nicht ein ganz neuartiger SchwachungsprozeB von Wellen- 
strahlung auftritt, so lassen sich meine Messungen nicht unter der An- 
nahme einer reinen Wellennatur der Ultrastrahlung deuten. 

Als nachstes soll die Méghchkeit einer Strahlung geladener Korpuskeln 
behandelt werden. Das Problem der Bremsung einer solchen Strahlung 
ist weitgehend durch neuere theoretische Arbeiten von Moller, Heisen- 
berg, Fligge, Bethe und Bloch?) geklart. Die im Atom verschieden 
stark gebundenen Schalenelektronen nehmen von dem bewegten Teilchen 
einen verschieden groben Energieteil auf. In Tabelle 11 ist nach einer 
von Bloch hergeleiteten Formel*) die im Mittel an ein Schalenelektron 
abgegebene Energie fiir drei verschiedene Teilchenarten und fiir alle in 
dieser Arbeit experimentell untersuchten Substanzen ausgerechnet (T'a- 
belle 11 und 12). Es interessiert hier aber nur der Gang mit der Ordnungs- 





1) L. Meitner u. H. H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 75. 705, 1932; 
Araktsu, Mem. Sci. Agric. Taihoku (5) 5, 4, 163, 1932; J. R. Oppen- 
heimer u. J. $8. Plesset, Phys. Rev. 44, 53, 1933. — ?) H. Bethe, ZS. f. 
Phys. 76, 293, 1932; Handb. Geiger-Scheel XXIV/1, 519, 1933; F. Bloch, 
ZS. f. Phys. 81, 363, 1983; C. Méller, Ann. d. Phys. 14, 531, 1932; 
W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 13, 480, 19382; S. Fliigge, ZS. f. Phys. 85, 
693, 1933. — °) F. Bloch, ZS. f. Phys. 81, 374, 1933, Gleichung (34). 
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zahl. In Tabelle 12 ist aus den Werten von Tabelle 11 die relative Ab- 
sorption fiir ein Teilchen von der Energie 10! e-Volt ausgerechnet, wobei 
der Wert von Blei gleich 1 gesetzt ist. Fir Energien zwischen 108 und 
10!2 e-Volt unterscheidet sich die relative Absorption nur unwesentlich. 
Die experimentell bestimmten Werte (Tabelle 10) sind in Spalte 5 angefiihrt. 
Die graphische Darstellung der MeBpunkte, sowie die theoretisch nach 
Bloch berechneten Kurven zeigt Fig. 9. Es treten bei den beobachteten 
Werten noch erhebliche Abweichungen auf, trotzdem ist eme Zunahme 
der Absorption mit abnehmender Ordnungszahl nicht zu verkennen. Bei 
der Betrachtung der Figur ist aber nicht zu vergessen, dafi die Werte fiir 
Hg und Al mangels geniigender Schichtdicken nur unsicher bestimmt 
werden konnten, und dai der Wert fiir Luft aus dem BE als reinem 
Absorptionseffekt errechnet wurde. Es sieht so aus, als ob bei der 
Absorption noch andere Effekte auftreten, die in der Theorie noch nicht 
genigend beriicksichtigt sind. Zusammenfassend muf gesagt werden, 
daf die von mir gefundene Abweichung der Absorption pro Schalenelektron 
sich nicht restlos durch theoretische Uberlegungen deuten laBt, aber wenig- 


Tabelle 11. Energieverlust pro Schalenelektron 
(nach einer von Bloch hergeleiteten Formel berechnet). 








Anfangsenergie in e-Volt 





Gebremstes Bremsende 108 109 10910 1011 1012 1013 
Teilchen Substanz 





Energieverlust 
pro Schalenelektron der durchquerten Substanz in 10-18 e-Volt 


Pb 10,89 12,05 13,21 | 14.36 15,52 16,68 
Hg 10,90 12,06 13,22 ' 14,38 15,54 16,70 
Fe 10,93 1209 13,24 1440 15,56 16,72 
Elektron Al 11,86 13.02 1418 15.34 1650 17,66 
H, O 12,03 13,19 14,85 | 15,51 1667 17,83 
Luft 12.17 13,33 14,49 | 15,65 1681 17,96 
C 12.26 13,42 14,55 15,74 1690 18,06 
Pb 7.81 8,97 10,13 11,29 12,45 13,61 
Hg 7,83 8,99 1014 11,30 12,46 13,62 
Fe 8,39 955 10,71 11,87 13,03 14,19 
Proton Al 8,74 990 11,06 12,22 13,38 14,53 
H, 0 887 1003 11,19 12,35 13,51 14,67 
Luft | 904 1020 11,386 12,51 18,67 14,83 
C 9,13 , 10,29 | 11,45 12,61 13,77 14,92 
Pb 14,93 | 17,25 19,57 21,89 24,20 26,52 
Hg 14,96 17,77 19,59 21,91 2423 26,54 
Fe | 16,09 1840 20,72 23,04 25,36 27,67 
x-Teilchen Al | 16,78 19,10 21,42 | 23,74 2605 28,37 
H,O | 17,05 | 19,37 21,68 24,00 2632 28,64 
Luft 17,38 19,70 2201 2433 2665 29.97 
C 17,56 19,88 2220 | 2451 26883 2915 
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stens labt sich dem Simne nach das MeBbresultat mit der Annahme einer 


Strahlung geladener Korpuskeln vereinbaren. 


Tabelle 12. Die relative Absorption pro Schalenelektron. 











1 2 3 4 5 
berechnet fiir ein 
beobachtet 
Elektron | Proton «-Teilchen 
J eee rea eee 1,00 1,00 1,00 1,00 
A ee ee ee 1,00 1,00 1,00 1,29 
ge Say. eo ee 1,00 1,06 1,06 1,08 
NEES ges, Gilre we te |g Me 1,07 1,09 1,09 1,06 
aa ee 1,08 1,10 1,10 1,28 
an <3: ee 6 es ek ee 1,10 1,12 1,12 1,79 
ia be hotel Be we 1,10 1,13 1,13 1,21 


Auf die Diskussion der Méglichkeit einer ungeladenen Korpuskular- 
strahlung mu noch verzichtet werden, da iiber die Absorption einer solehen 


Strahlung noch zu wenig bekannt ist. 


Die Untersuchungen wurden auf Anregung von Herrn Priv.-Doz. 
Dr. E. G. Steinke im I. Physikalischen Institut in Konigsberg ausgefiihrt. 
Die Finanzierung der teuren Aufbauten wurde mit Unterstiitzung der 
Helmholtz-Gesellschaft, der Deutschen Notgemeinschaft, des Konigsberger 
Universitatsbundes und aus Institutsmitteln durchgefiihrt. Zu den Messungen 
wurden insgesamt 4900 ke Eisen, 4700 kg Blei und 520 kg Aluminium be- 
nutzt. Ein Teil des Bleipanzers wurde von der Koholyt A.-G., die Stein- 
kohlenbriketts (1500 kg) von der Deutschen Reichsbahn fiir die Dauer 
der Messungen in entgegenkommender Weise iiberlassen. Ebenso stellte 
mir Priv.-Doz. Dr. E.G. Steinke einige Apparate aus seinem Privat- 
besitz zur Verfiigung. Fir alle diese Unterstiitzungen sei auch hier 
vielmals gedankt. Eime besondere Freude ist es muir, meinen hoch- 
verehrten Lehrern, Herrn Prof. Dr. W. Kaufmann und Herrn Priv.-Doz. 
Dr. kK. G. Steinke fiir viele Ratschlige und Unterstiitzungen herzlich zu 
danken. Ebenso médchte ich auch allen denjenigen, die muir bei dem 
Umpacken des umfangreichen und schweren Panzermaterials geholfen 


haben, meinen Dank aussprechen. 


Koénigsberg (Pr.), 1. Physikalisches Institut, Oktober 1934. 
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Die Empfindlichkeit von Lichtzahlern. 
Von M. W. Karev') und 8S. F. Rodionoy in Leningrad. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Oktober 1934.) 


Es wird die Messung der Empfindlichkeit von Lichtzihlern beschrieben. Es 

wird die Abhingtgkeit der Empfindlichkeit von der Intensitat und der Wellen- 

linge des zu untersuchenden Lichtes untersucht. Es werden vergleichende 

Messungen der Empfindlichkeit als Lichtzihler und als Photoelement in absoluten 
Groben vorgenommen. 


1. Die von Elster und Geitel?) in ihrer Arbeit vorgeschlagene 
Methode zur Messung kleiner Lichtintensitaten fand weite Verbreitung 
in Form der Lichtzahler, die eine wirkliche Ergainzung und Erweiterung 
der Geigerschen Zahler im Gebiet langsamer Elektronen darstellten. 
Da ihre Anwendung auf den verschiedensten Gebieten — Biologie, Meteoro- 
logie, Spektroskopie u. a. — weite Perspektiven erOéffnete, wurden die Licht- 
zahler einer ganzen Reihe von Untersuchungen unterworfen. 

Trotzdem besteht noch keine véllige Klarheit iiber die Erscheinungen, 
die bei der Arbeit mit dem Lichtzaéhler auftreten. Diese fehlende Klarheit 
macht es unmdglich, eine Reihe von Feststellungen zu machen, die grobe 
praktische Bedeutung haben. 

Die Notwendigkeit, diese Feststellungen zu machen, fordert das Auf- 
werfen eimiger Fragen allgemeineren Charakters, deren Entscheidung 
als Grundlage fiir die Behandlung von Aufgaben mehr angewandter Art 
dient. 

Einer dieser Punkte ist die Frage nach dem Photoeffekt in Licht- 
zahlern, die sich bei unseren Untersuchungen tiber die Empfindlichkeit 
der Methode ergab. Nach der schon von Elster und Geitel vertretenen 
Anschauung soll jede im Lichtzahler beobachtete Entladung von einem 
Photoelektron hervorgerufen sein, so dab die Zahl dieser Entladungen 
proportional dem auffallenden Licht ist. 

Die Proportionalitaét zwischen der Zahl der Entladungen und der 
Intensitaét wurde von Locher®) direkt bestatigt. Trotzdem mub gesagt 
werden, dab sowohl die Frage des Photoeffektes in Lichtzahlern wie 
auch die Frage der Proportionalitaét memals systematisch untersucht wurde. 

Der Unterschied zwischen dem Photoeffekt in Zahlern und in Photo- 
elementen besteht darin, da der Zahler den Austritt einzelner Photo- 


') Die vorliegende Arbeit wurde als Diplomarbeit im Leningrader Physi- 
kalisch-mechanischen Institut verteidigt. — *) J. Elster u. H. Geitel, Phys. 
ZS. 17, 186, 1916. — %) L. Locher, Phys. Rev. 42. 525, 1932. 
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elektronen registriert, wahrend man in Photoelementen die Summe der 
Effekte als Photostrom beobachtet. Die wesentliche Grébe, die die 
photoelektrische Empfindlichkeit der Methode charakterisiert, ist die 
sogenannte Elektronenausbeute, die das Verhaltnis der vom Licht aus- 
gelésten Elektronen zur Zahl der absorbierten Quanten darstellt. 

Nach der allgemeinen Vorstellung iiber den Photoeffekt und nach 
zahlreichen Versuchsergebnissen soll die GréBe dieser Elektronenausbeute 
erheblich kleiner als Eins sein. 

In der Arbeit von Compton und Richardson!) ist die Elektronen- 
ausbeute in Photoelementen fiir die meisten Metalle eingehend untersucht, 
wahrend dies in Lichtzdhlern keineswegs der Fall ist. Alle Autoren, die 
mit Lichtzihlern arbeiteten*), maben gewohnlich die Empfindlichkeit 
nur fiir die eine Wellenlange, die fiir sie besonderes Interesse darbot, und 
dehnten die Untersuchungen niemals auf ein etwas breiteres Wellenlangen- 
gveblet aus. 

Die MeBergebnisse dieser Autoren waren nur schwer zu reproduzieren, 
da keiner einen geniigend stabil arbeitenden Apparat benutzte. 

Im Hinblick hierauf und weil alle diese Arbeiten mit verschiedenen 
Zaihlern gemacht worden waren, kénnen die Resultate gar keine Vorstellungen 
iiber die Natur des Photoeftektes in Lichtzahlern geben und erst recht nicht die 

Frage nach der spektralen Empfind- 


Kh lichkeitsverteilung beantworten. 





2. Das Ziel der vorliegenden 
Arbeit war die Bestimmung der 
Elektronenausbeute fiir einen Licht- 











zahler und der Vergleich derselben 
C mit der Ausbeute, die bei Be- 

nutzung desselben Apparates als 

gewOhnliches Photoelement — er- 

Fig.1. A = Kathode. B = Anode. halten wurde. 

(= Aluminium zum Verdampfen. Der Lichtzahler (Fig. 1), mit 

dem diese Arbeit durchgefiihrt 

wurde, war folgendermahen hergestellt®): Auf einen Platiniiberzug, der 


durch Kathodenzerstéubung auf Glas niedergeschlagen war, wurde nach 


') K. T. Compton u. O. W. Richardson, Phil. Mag. 26, 549, 1913. - 
2) J. Elster u. H. Geitel, l.c.; Schreiber u. Friedrich, Biochem. ZS. 227. 
386, 19380; B.N. Rajewsky, Phys. ZS. 32. 121, 1931; G.M. Frank u. 
S.F. Rodionov, Biochem. ZS. 249, 324, 1932. —- 8) S. F. Rodionov 1. 
A. lL. Schalnikow, Journ. f. exper. u. theor. Physik (russ.), im Druck. 
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sorgfaltiger Voriibung an der Pumpe eine Schicht von Aluminium ver- 
dampft, worauf der Zahler mit Wasserstoff gefillt (1.8mm Hg) und 
abgeschmolzen wurde. 

Da der Lichtzihler nur bei sehr kleinen Lichtintensitaéten arbeiten 
kann, deren unmittelbare Messung nicht mdglich ist, mufte eine starke 
Lichtquelle benutzt werden, deren Intensitat zuniachst gemessen und 
dann fiir die Arbeit mit dem Zahler durch ein Filter in bekannter 
Weise geschwacht wurde. 

Als Lichtquelle diente eine Quarz-Quecksilberlampe, deren Licht 
durch einen Quarzdoppelmonochromator zerlegt wurde. Jede Spektral- 
linie wurde fiir sich zur Messung durch entsprechende Verschiebung der 
Linsen und Prismen fokussiert. Die Strahlenintensitat wurde mit einer 
Thermosaule gemessen. 

Als Absorptionsfilter diente eine Chininlésung, die sich in einem Gefab 
mit parallelen, plangeschliffenen Quarzplatten befand, deren Entfernung 
mit einer Mikrometerschraube veraindert werden konnte (Absorptions- 
gefab von Leiss). Der Abstand zwischen den Platten konnte von 0 bis 
15mm mit einer Genauigkeit von 0,1 mm verandert werden, wodurch 
sich die Intensitat jeder gemessenen Spektrallinie bis zur Grenze der 
Empfindlichkeit des Zahlers verringern lie}. Die Absorption jeder Spektral- 
linie durch die Chininlésung war vorher gemessen worden und wurde auber- 
dem vor jeder Messung mit dem Lichtzahler durch eine Absorptionsmessung 
kontrolliert. 

Als GréBe, die die Arbeit des Apparates charakterisierte, diente 
der reziproke Wert der Elektronenausbeute. 

Je nachdem, ob der Apparat als Lichtzahler oder als Photoelement 
benutzt wurde, wechselte die Bedeutung dieser Grébe: im ersten Falle 
war es das Verhaltnis der Zahl der Quanten zu einer Entladung, im zweiten 
zu einem Elektron. Es mu bemerkt werden, dab die Zahl der Ent- 
ladungen fiir den benutzten Zahler nicht proportional der Intensitat des 
auffallenden Lichtes war. 

Damit trotz dieser Unproportionalitat die Anderung der Ausbeute 
in Abhangigkeit von der Wellenlange festgestellt werden konnte, wurden 
die Messungen fiir alle A bei gleicher Intensitat vorgenommen. Jeder Wert 
der Ausbeute fiir ein bestimmtes n (die Zahl der Entladungen) und / war 


das Mittel aus vier bis seechs Versuchsreihen erhalten. 


Es mu sechlieBlich bemerkt werden, dab bei allen Berechnungen 
der GréBe der Ausbeute an Stelle der absorbierten Energie die Menge der 
41* 
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auffallenden Energie eingesetzt wurde, d.h. die Reflexion wurde bei der 
Rechnung nicht beriicksichtigt. 

3. Der Lichtzaihler, mit dem alle Messungen vorgenommen wurden, 
arbeitete zwar sehr konstant, hatte aber eine nur verhaltnismabig kleine 
Empfindlichkeit. Einen empfindhcheren Zahler herzustellen ware zwar 
ohne weiteres moglich gewesen, aber fiir die vorliegende Arbeit spielte 
das keine besondere Rolle, auberdem arbeitete das schlieBblich ausgewahlte 
Exemplar besonders gleichmabig und einwandtrei. 

Die Kurven in Fig. 2 geben die wesentlichen Resultate der vorliegenden 


Arbeit wieder und ermdéglichen es, die Wirkungsweise unseres Apparates 


lagtte)| _----” 











10\- 
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Fig. 2. a = Photoelement Al (400 Volt). &) = Photoelement Al (300 Volt). 
CR = Angaben von Compton und Richardson (in entsprechenden Einheiten). 
k,l, m,n = Lichtziihler Al (480 Volt). 


als Zihler und als Photoelement zu vergleichen. Auf der Abszisse sind 
die Wellenlingen, auf der Ordinate die Ausbeuten in logarithmischem 
MaBstab angegeben. 

Bei Betrachtung der Kurven entsteht sofort die Frage nach dem Grund 
derartig verschiedener Ausbeuten des Zahlers und des Photoelements. 

Der Unterschied in den Ausbeuten kann durch die versehiedene 
Spannung am Zihler und am Photoelement nicht erklart werden, denn 
gerade die Kurven fiir die Ausbeute des Photoelementes (Fig. 2), die bei 
geringeren Spannungen (300 Volt) erhalten werden, lassen erkennen, dab 
eine Anniherung der Spannung des Photoelementes (400 Volt) an die 
Spannung des Zihlers (480 Volt) den Unterschied der Ausbeuten zwischen 
Zihler und Photoelement noch vergréfern wiirde. 


Es gibt nur folgende beiden Erklirungsméglichkeiten fiir diese Er- 


scheinung: entweder registriert der Lichtzahler nicht alle austretenden 
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Photoelektronen, oder die austretenden Elektronen werden zwar samtlich 
registriert, aber es gibt gewisse Bedingungen, unter denen das Metall nur 
einen Teil der vom Licht ausgelésten Elektronen wirklich freigibt. 

Nimmt man die erste Méglichkeit an, so sollte man bei Erhéhung des 
Gasdruckes im Zahler und bei entsprechender VergréBerung der angelegten 
Spannung wenn auch nicht eine voéllige Ubereinstimmung der Ausbeuten 
von Zahler und Photoelement, so doch auf jeden Fall eine Verringerung 
der Differenz erhalten. 

Wenn jedoch der Zahler jedes das Metall verlassende Elektron re- 


vistriert, dann lat sich die Differenz der Ausbeuten nur so erklaren, dab 


Tabelle 1 zu Fig. 2. 








Ausbeute in Quant Elektronen - see Ausbeute in Quant/Elektronen - sec 
4 since ee a eee P 
Photoelement Photoelement Photoelement Photoelement 
mu 400 Volt 300 Volt mu 400 Volt 300 Volt 
254 1,84 - 10° 5,28 - 10° 313 1,12- 10° 4.14.-107 
265 3,8 - 10° 1,32 - 106 334 2,52 - 107 -— 
275 8.3 -10° 2.38 - 106 365 3,54 - 10° —- 





Tabelle 2 zu Fig. 2. (Lichtzahler 480 Volt.) 





Ausbeute in Quant Entladung - sec 





A 
k l m n 

mu fiir n =0,05 Entl./sec_ fiir n=1Entl./see fiir n=1,25 Entl. see fiir n =1,5 Entl. see 
254 5,45 - 10° 1.02 - 10° 1.60 - 10" 2,41 - 10° 

265 7.74+10° 2,5 - 10% 4,19- 10° 5,7 + 10° 
275 2.57 - 10° 5,95 - LOY 8 - 10° 1,12 - 101° 
313 3,52 + 1010 6,63 - 1010 4.9 «1910 134-101! 
334 1,52 - 101 2,39 - 101 3,25- 1011 4,46-.10}1 
365 ae 8.1 - 102 8,83 - 1012 1,12 - 1018 
435 3,13 - 1014 —_— — 


es anscheinend unter den Arbeitsbedingungen des Zahlers gewisse Faktoren 
gibt, die nur einem Teil der vom Licht ausgelésten Elektronen gestatten, 
aus dem Metall auszutreten. Derartige hemmende Faktoren kénnen nur 
als Folge der Entladungen auftreten, die den Austritt der einzelnen Photo- 
elektronen begleiten. 

Sehr wahrscheinlich besteht diese Eimwirkung in einer Veranderung 
der Oberfliche, die den Austritt der folgenden Elektronen bis zur Erreichung 
eines Gleichgewichtes unmdéglich macht. Die Entscheidung, welches die 
Ursache fiir die Differenz der Ausbeuten zwischen Zahler und Photoelement 


ist, kann erst auf Grund weiterer Versuche getroffen werden. 








620 M. W. Karev und S. F. Rodionov, 


Der verschiedene Gang der Kurven fiir den Zahler (k, 1, m,n in Fig. 2) 
rihrt daher, dab die Zahl der Entladungen bei dem benutzten Zahler 
nicht proportional der Intensitaét des auffallenden Lichtes war. Fir das 
benutzte Exemplar kann die Abhangigkeit der Zahl der Entladungen von 


der Intensitat angenadhert durch die Forme] 


n=A+B Vi, 


dargestellt werden, worin n die Zahl der Entladungen in | Sek., 7, die 
Intensitat der betreffenden Spektrallinie und 4A und B Konstanten sind. 

Die Frage der Nichtproportionalitét zwischen dem Zahlereffekt und 
der Intensitaét, sowie eine Reihe weiterer Fragen, deren Beantwortung 
sich als unerlaBlich auf Grund dieser Arbeit erweist, werden weiter von 
uns untersucht werden. 

In der letzten Nummer der Zeitschrift fiir technische Physik wurde 
eine Arbeit von Hausser und Kreuchen!) veréffentlicht, in der zum 
ersten Male die Abhangigkeit der Grobe der Elektronenausbeute von der 
Wellenlange fiir einen 
Lichtzihler des (zylin- 
drischen) Geiger-Miller- 





logt{h) 


7, * ' 7 


Typus mitgeteilt wurde. 





10 

pa In dieser Arbeit findet 
; sich die Angabe, daf die 
+ a Grobe der Ausbeute fiir 
spf den Zahler der Ausbeute 
L fir das Photoelement ent- 
S55 a ae “Fak mas spricht. 


In der Fig.3 sind 
Fig. 3. I = Photoelement Al (400 Volt). as 
Il = Lichtzihler Al (480 Volt). die von Hausser und 


a = Zihler Cd nach Hausser und Kreuchen. 


b = Zihler Zn nach Hausser und Kreuchen. Kreuchen gefundenen 


Kurven zusammen mit 
unseren eingetragen. Aus der Zeichunng ist ersichtlich, dai der Zahler 
von Hausser und Kreuchen eine erheblich gréBere Empfindlichkeit 
hat, als der fiir die vorliegende Arbeit benutzte. Wenn man ent- 
sprechend der Angabe dieser Autoren annimmt, dafi die Kurven ihrer 
Apparate fiir die Benutzung als Photoelemente ungefihr ebenso ver- 
laufen, d. h. héher als die Kurve I unseres Apparates, dann folgt daraus, 
da ihre Apparate als Zihler empfindlicher sind als der unserige, dab sie 


1) K. W. Hausser u. K.H. Kreuchen, ZS. f. techn. Phys. 15, 20, 1934. 
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jedoch eine geringere Empfindlichkeit als  Photoelemente aufweisen. 
Jedenfalls erscheint es uns noch verfriiht, ahnliche Schliisse zu ziehen, 
wie die von Hausser und Kreuchen iiber die Gleichheit der Ausbeuten 
fiir Zaihler und Photoelemente, die sich nicht auf experimentelle Daten 
stiitzen, sondern die nur als allgemeine Erwaigung angegeben sind. Nichts- 
destoweniger sind auch solehe Bedingungen denkbar, bei denen die Aus- 
beuten als Zahler und als Photoelement gleich oder doch annahernd gleich 
sein werden. Die vorliegende Arbeit stellt nur eine vorlaufige Mitteilung 


dar; weitere Experimente werden folgen. 


Zusammenfassung. 
Es wurde die Abhangigkeit der Elektronenausbeute in einem Licht- 
zihler von der Wellenlange und der Lichtintensitét untersucht. 
Es wurde ein Vergleich der GréBe der Ausbeute bei der Benutzung 
als Lichtzihler und als einfaches Photoelement durchgefiihrt, wobei er- 
hebliche quantitative Unterschiede gefunden wurden. 


Zum SchluB sprechen wir Herrn G. M. Frank, in dessen Laboratorium 
diese Arbeit ausgefiihrt wurde, sowie Herrn A. I. Schalnikow fiir eine 


Reihe wertvoller Hinweise unseren Dank aus. 


Leningrad, Physikal.-agronom, Institut, Biophysikal. Laboratorium. 
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Ein Rontgenspektrometer fir Hochvakuum 
mit Konkavkristall nach Johann. 


(Zweite Mitteilung.) 
Von Arne Sandstrém in Uppsala. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 5. November 1934.) 


Gestiitzt auf die Erfahrungen mit dem in der ersten Mitteilung!) beschriebenen 

Versuchsapparat wurde ein gréBerer Spektrograph gebaut, der in Kiirze be- 

schrieben wird. Die in der ersten Mitteilung angefangene Klarlegung des Ein- 

flusses des Fokussierungsdefektes und des schriigen Einfalls gegen die photo- 

graphische Platte auf die Verbreiterung der Spektrallinien wird hier fortgesetzt. 

Das Ergebnis ist, daf die Intensititsverteilung in der Verbreiterung niherungs- 
weise die Gaui sche Form hat. 


Apparatur. Nachdem die vielseitige Brauchbarkeit der Konkav- 
kristallmethode durch die Untersuchungen mit dem in der ersten Mitteilung?) 
beschriebenen Versuchsapparat und durch soleche mit anderen Spektro- 
graphen®) nach Johanns Prinzip erwiesen war, wurde ein gréberer und 
verbesserter Spektrograph gebaut, der durch Benutzung eines gubeisernen 
Vakuumbehalters von eimem neuen, von M. Siegbahn_ eingefiihrten 
Typus eine sehr bequeme Ausfithrung erhalten konnte. 

In Fig. 1 ist der Spektrograph mit aufgeschlagenem Deckel wieder- 
vegeben. Er hat folgende Mabe: nutzbare Lange 850 mm, Breite 250 mm 
und Héhe des Deckels 70mm. Die Dichtung zwischen Tisch und Deckel 
erfolet mit Hilfe eines Gummuringes, der in eimer ringsum am Rande des 
Tisches verlaufenden Rille liegt. Die Roéntgenréhre besteht aus zwei Teilen, 
dem Antikathodenteil, der mit Hilfe einer mit Gummi abgedichteten Dureh- 
fiihrung im Tische angebracht ist, und dem Kathodenteil, der in derselben 
Weise im Deckel befestigt ist. Die beiden Teile der Réntgenréhre schlieben 
mit Hilfe einer Federanordnung lichtdicht gegeneinander. Der sich in 
einer Geraden erstreckende Gliihdraht besteht aus spiralgespultem Wolfram- 
draht: er gibt einen Brennfleck von hinreichender Ausdehnung, um bei 
kiirzestem Abstand zur Kassette einen Bereich von 40mm auf der Platte 
vollkommen gleichmabig zu schwairzen. Die Strahlung tritt durch ein 
Fenster aus, das sich um den halben Umkreis der Roéhre erstreckt. Das 


Strahlenbiindel wird mit Hilfe einer am Antikathodenteil verschiebbaren 


') Arne Sandstrém, ZS. f. Phys. 84, 541, 1933. 2) Harald Karlsson 
u. Manne Siegbahn, ZS. f. Phys. 88, 76, 1934. 
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Blende auf die gewiinschte Grébe gebracht. Die Réhre und der umgebende 
Vakuumbehalter werden einzeln fiir sich evakuiert und man kann daher 
von der Réhre stammendes sichtbares Licht durch Anbringen einer Alu- 
nuniumfolie von 0,5 uw Starke an dem Fenster vollkommen ausschlieBen. 

Der Spektrograph wird auf dem Tisch des Vakuumbehilters aufgestellt 
und seine Lage zum Strahlenbiindel wird durch einen um die ROntgenrédhre 
drehbaren Arm und durch ein Lineal fixiert, an dem entlang der eine der 


drei als Stellschrauben ausgebildeten Fiibe des Spektrographen gleiten 





Fig. 1. Totalansicht des neuen Spektrographen. 


kann. Die Einstellung des Glanzwinkels erfolgt an einer am Kristallhalter 
angebrachten Skale, die aber einem Index auf dem drehbaren Arm spielt. 
Mit einem Schirm iiber dem Kristallhalter wird moéglicherweise von der 
{6hre kommende schadliche Strahlung abgeschirmt. 

Der wesentlichste Untersehied zwischen dem neuen und dem fritheren 
Spektrographen besteht darin, dab die den ganzen Winkelbereich umfassende 
Kassette durch einen verstellbaren Sektor (Fig. 2) ersetzt wurde, an dessen 
Peripherie eine abnehmbare Kassette verschoben werden kann und an dessen 
vorderem Rand eine Blende als Strahlungsschutz angebracht ist. Der 
Sektor ruht auf emem Rahmen, der auf der entgegengesetzten Seite den 


Kristalltisch traigt. Letzterer hat dieselben Justierungsméglichkeiten wie 
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bei optischen Gitteraufstellungen. Der Kristathhalter entspricht im Prinzip 
dem beim fritheren Versuchsapparat angewandten, ist aber bedeutend 
gréber. Die Erfahrung hat namlich gezeigt, dal es vorteilhaft ist, grobe 
Kristallstiicke einzubauen: anfanglich gute Kristalle kénnen namlich 
beim Zerteilen an Giite verlieren. 

Die Kassette wurde abnehmbar gemacht, um den Film beim Einsetzen 
in sie genau iiberwachen zu kénnen, was jetzt ganz besonders wichtig war, 
weil der friiher angewandte dicke und steife Eastman Process-Film durch 
den gewohnlichen Positivfilm ersetzt wurde, wobei hauptsachlich ebenfalls 
Eastmanfabrikat zur Verwendung gelangte. Dieser Film ist im Bereich 
2 bis 10 A sehr vorteilhaft und gibt sehr kontrastreiche Spektrogramme. 

Einer der Hauptvorteile der Anordnungen in dem neuen Apparat 


liegt darin, dab man in den Vakuumbehalter fiir verschiedene Kristallradien 








Fig. 2. Der Konkavkristallspektrograph. 


und Winkelbereiche leicht verschiedene Spektrographen einsetzen kann 
und daB sich deren Umtausch bei Bedarf rasch durch einige einfache Hand- 
griffe bewerkstelligen labt. Derzeit liegen Spektrographen fiir den Kristall- 
radius R = 1000 mm, Winkelbereich 15 bis 45°, fir R — 700 mm, Winkel- 
bereich 40 bis 65° und fiir R = 400mm, Winkelbereich 40 bis 85° vor. 


Die Verbreiterung der Spektrallinien. In der ersten Mitteilung wurde 
die Intensitatsverteilung in der durch die geometrischen Verhiiltnisse 
verursachten Verbreiterung des Wellenlangenbildes berechnet!) (erste 
Mitteilung, Fig. 5e und f).. Wenn man den EinfluB der Absorption und der 
Fluoreszenzstrahlung und die Stérungen zufolge der endlichen Grébe des 
photographischen Korns beriicksichtigt, kommt man zu einem in Fig. 3 
dargestellten Intensitatsverlauf, wenn der Fokussierungsdefekt gleich oder 
gréBer als die Verbreiterung zufolge der Emulsionsdicke (b > b’’) ist, 


') In die erste Mitteilung haben sich einige Fehier eingeschlichen. 8. 547, 
Zeile 9 soll lauten: ..... der eine fiir b’’ << b (Fig. 5e) und der andere fiir 
b” > b (Fig. 5f)...". 
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was am haufigsten der Fall ist. (Die Bezeichnungen in der Figur sind die- 
selben wie in der ersten Mitteilung.) 

Es ist offenkundig abwegig, mit der Linienverbreiterung so zu rechnen, 
als ob sie in gleicher Weise wie bei Spektrographen mit Spalt entstanden 
ware. Die Form der Kurve ist vielmehr eher derart, da man mit hin- 
reichender Annaherung annehmen kann, dal sie einer Gaubschen Ver- 
teilung der Intensitat entspricht. Dabei ist natirlich vorauszusetzen, dab 
die Kristalle nicht mit gréberen Biegungsfehlern behaftet sind. Die in 
Fig. 4 wiedergegebenen Aufnahmen und die Photometerkurven in Fig. 5 
und 6 zeigen, daB die Linien im grofen und ganzen symmetrisch sind; bei 


den Photometerkurven 1laBt sich 


of of OL 

jedoch ein etwas langsamer Inten- 2 5 =e 8s 

. ea << —— =< 

sititsabfall auf der Seite langerer s& $5 §6 

Wellenlangen  feststellen. Diese < + = 
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CuA 4. Urdnung 
Gips 

NiA 2. Ordnung 
Quarz 


’ Fig. 4. Einige Aufnahmen von A e-Dubletten. 
Fig. 3. Die obere 3 mal vergriBert, die beiden unten 
5 mal vergréfert. 








Asymmetrie tritt jedoch auch bei Aufnahmen mit der Doppelkristall- 
methode auf und mub als eine Eigentiimlichkeit der betreffenden A-x- 
Linien gedeutet werden!). 

Bisher wurde der Einflub des Kristallreflexionsbereiches nicht in 
Betracht gezogen. Im allgemeinen nimmt man an, dab die Intensitats- 
vertellung desselben sowie die Intensitaét in der natirlichen Linienbreite 
Gaubsche Form hat. Wenn man also die nach Gleichung (1), (2) und (3) (erste 
Mitteilung) berechnete halbe Verbreiterung mit H, bezeichnet, die halbe 
Breite des Kristallreflexionsbereiches mit H,, und die vermessene Halbwerts- 
breite der Linie mit H,,. so ist die wahre Halbwertsbreite H,- der Linie 


Ay = \ Hi, — Hj; — H;. (1) 





1) S. K. Allison, Phys. Rev. 44, 62, 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 4? 
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Es ist schwer zu untersuchen, ob die in Fig. 3 dargestellte Intensitats- 
verteilung im Einklang mit der Wirklichkeit ist. Eine Priifung durch 
Variation der Kristalléffnung wird unmdglich wegen der Schwierigkeit, 
Kristalle mit groBen Offnungen ohne Biegungsfehler zu erhalten und bei 
sehr kleinen Offnungen bekommt man eine Verteilung wie in Fig. 5f der 
ersten Mitteilung. Auf Umwegen kann man jedoch zu einer gewissen Kon- 
trolle gelangen. Bei Linien, deren Halbwertsbreiten durch Messungen nach 


der genaueren Doppelkristallmethode gut bekannt sind, kann man wahr- 


oi a Mi 
| A 


\ 


A \ \ 

}\ 

; / | 

/ / \ 
a L/ = oa 
Fig. 5. Oben, Photometerkurve Fig. 6. Oben, Photometerkurve von 
von Zn A @ @& 6. Ordnung und Ni Ae, & +4. Ordnung mit Gips als 
unten von Zn A @; @ 4. Ordnung Gitter. Unten, Photometerkurve von 

mit Gips als Gitter. Ni Ae,;e@, 3. Ordnung mit Quarz als 
Abszissenvergréberung 10 mal. Gitter. AbszissenvergriéBberung 10 mal. 


scheinlich emen Vergleich mit den nach Gleichung (1) berechneten Halb- 
wertsbreiten dazu benutzen, ein Urteil tiber die oben durehgefiihrten Be- 
trachtungen betreffend die geometrischen Limenverbreiterungen zu_ be- 
kommen. Als Vergleichsmaterial wurden hauptsachlich die Werte von 
Allison!) und Parratt?) benutzt. Die Messungen wurden bei Winkeln 


43° ausgefiihrt, wo die Verbreiterung noch ziemlich grob ist. Aus der 


') S. K. Allison, Le. — #) Lyman G. Parratt, Phys. Rev. 44, 695, 
1933. 
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Moglichkeit, hdhere Ordnungen zufolge der groben Lichtstarke des Apparats 
zu verwenden, ergibt sich auch der Vorteil, dafB die Vernachlassigung des 
Kinflusses der mikrokristallinen Struktur (der bei Einkristallmethoden 
nicht bestimmt werden kann) von geringerer Bedeutung wird. 

Die Halbwertsbreite wird definiert als Abstand vom Intensitaétsmaximum 
bis zu der Stelle auf der Linie, wo die Intensitat auf die Halfte gefallen ist, 
und man kann daher bei Kx-Dubletten folgende Methode zur Bestimmung 
der Halbwertsbreite von A, benutzen. Eine photographische Aufnahme 
von Ka,%, wird mit geniigend grober Abszissenvergréberung photometriert. 
Da die Intensitét von «, die Halfte von der von «, betragt, erhalt man die 
doppelte Halbwertsbreite, wenn man in der Kurve die Breite von x, in 
der Hohe der Spitze von % mibt. Da schlechte Auflésung hier verschiedene 
Schwarzungsverschiebungen zur Folge haben kann, wurden die Messungen 
nur an gut getrennten Dubletten ausgefiihrt. Ebenso wichtig ist es, von den 
Messungen alle solehen Aufnahmen auszuschlieben, die aus irgendeinem 
AnlaB einen Schleier zeigen. Variationen der kontinuierlichen Schwarzung 
sind schwer zu eliminieren: die Johannsche Methode erméglicht es jedoch, 
diesen schadlichen Einfluf{ durch geeignete Anordnung des Brennflecks!) 
auf ein Minimum zu reduzieren. Die grébte Fehlerquelle liegt in der Schwie- 
rigkeit, die Mittenblende des Kristallhalters genau einzustellen, woraus sich 
eine Unsicherheit ttber die Grobe der Kristalléffnung ergibt. Wenn man 
bei der Justierung auf gréB{te Scharfe an zwei Punkten des Rowland- 
Kreises eimstellt, wird der berechnete Fokussierungsdefekt im Gebiet 
zwischen diesen beiden Punkten und seitlich derselben zu klem. Bei der 
hier behandelten Untersuchung war dieser Fehler so klem, dab er ganz 
vernachlaissigt werden konnte. Mit Riicksicht auf die mer behandelten 
Fehlerquellen und die Fehler bei Vermessung der Photometerkurven diirfte 
man zu der Annahme berechtigt sein, dafi der Fehler der Endwerte héchstens 
10%, betragt. 

Die Untersuchung umfabt 75 Aufnahmen von Aa-Dubletten der 
Elemente 22 Ti bis 80 Zn mit Quarz und Gips als Kristallen. Einige Bei- 
spiele dieser Aufnahmen sind in Fig. 4 wiedergegeben. Die Linien wurden 
im Siegbahnsehen Photometer mit 50facher AbszissenvergrOberung 
photometriert. Die Fig. 5 und 6 geben einige Photometerkurven mit 10 facher 
AbszissenvergroéBberung wieder. 

Ks zeigte sich, dab 2 H,, auf 0,005 mm genau erhalten werden konnte. 
Die Werte von H,, in Gleichung (1) wurden nach Gleichung (7) und (8) 


') Arne Sandstrém, Erste Mitteilung, S$. 543. 





= a 
ee 
ee es 


rreperes 


SF ast tind vide encl ana a 





628 Arne Sandstrém, 


in Siegbahn, Spektroskopie der Roéntgenstrahlen!), berechnet. Die 
Kristalléffnung betrug 15 mm, der Kristallradius 1000 mm. Die Hohe 
des Brennflecks war durch die Blende auf 1.5 mm begrenzt. Die Diecke 
der photographischen Schicht wurde im Mikroskop gemessen; sie betrug 
0,025 mm. Die gefundenen Halbwertsbreiten (in X-E.) sind in Tabelle 1 


fir Gips und in Tabelle 2 fiir Quarz zusammengestellt. 


Tabelle 1. Halbwertsbreiten in X-E. mit Gips. 





3. Ordnung 4. Ordnung 5. Ordnung 6. Ordnung 7. Ordnung = Mittelwert 


Me <a -&. % 0,30 0,27 0.28 0,28 
es 2 6 0,35 0,32 0,34 
Ni.... 0,38 0,34 0,36 
. ee 0,38 0,41 0,40 
a. & = 2 0,58 0,58 0.58 
Mn.... 0,72 0,72 
ie: »- a 0,66 0,65 0,66 
ae 0,65 0,69 0,67 
mw «6s 0,72 0,72 


Tabelle 2. Halbwertsbreiten in X-E. mit Quarz. 





2. Ordnung 3. Ordnung 4. Ordnung Mittel wert 


Tm . wee 0,33 0,30 0,32 0,32 
.. eae 0,38 0,38 0,38 
ee 0,43 0,38 9.40 
Oe sc we. 0,49 0,49 
_ eee 0.56 0.56 
m6 4s a 0,73 0,73 
ore O61 0,61 
WO sé « 0,75 0,75 


Aus den Tabellen ist zu entnehmen, daB die Ubereinstimmung zu- 
friedenstellend ist, und zwar nicht nur zwischen den verschiedenen Ord- 
nungen, sondern auch zwischen den mit den verschiedenen Kristallen 
Gips und Quarz erhaltenen Werten. Die Werte fiir verschiedene Ordnungen 
bei demselben Element zeigen keinen systematischen Gang, der auf einen 
KinfluB der Mikrostruktur zuriickgefiihrt werden kénnte. Es ware auch 
sehr unwahrscheinlich, dafi die vierte Ordnung von Zn Aa, mit Gips so 
gute Ubereinstimmung mit der vierten Ordnung mit Quarz zeigen wiirde, 
wenn sich die Mikrostruktur und die Behandlung der Kristallflichen bei 
der hier in Betracht kommenden Mebgenauigkeit zu erkennen geben wiirde. 


1) Zweite Auflage, S. 20. Berlin 1931. 
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Der angewandte Gipskristall hatte eine natiirliche Oberflache und der 
Quarzkristall (von Steeg & Reuter, Dicke 0,5 mm) war sicher bearbeitet. 

Tabelle 3 gibt einen Vergleich zwischen den hier erhaltenen Halbwerts- 
breiten und den Werten von Allison und von Parratt. Wie ersichtlich, 
ist die Ubereinstimmung befriedigend. Die jetzt erhaltenen Werte sind 
allgemein hdher, was vielleicht daher stammt, dab eine Bestimmung des 


Einflusses der mikrokristallinen Struktur unmoéglich war. Jedenfalls ist 


die Ubereinstimmung gut genug, um die folgende Aussage zu gestatten: 


Tabelle 3. 





22 Ti 23Va 24Cr 25Mn 26Fe 27Co 28Ni 29Cu 36Zn 


Konkavkristall _. . . . . 0,72 0,71 0,64 0,72 0,57 0,44 0,38 0,36 0,30 
Doppelkristall (Allison) 0,50 0,41 0,382 0,29 0.26 
Doppelkristall (Parratt) 0,62 0,58 0,55 0,55 | 0,51 0,36 


Die Intensitdtsverteilung in der Verbreiterung der Spektrallinien, die 
wegen des Fokussierungsdefektes und des schragen Einfalls des Strahlenbiindels 
gegen die photographische Schicht entsteht, kann durch eine Kurve wieder- 
gegeben werden, die ndherungsweise Gau f sche Form besitzt. 

Auflésung und Trennung. Die Nachteile des Fokussierungsdefektes 
bei Versuchen, dichte Limiengruppen aufzulésen, spielen keine so grobe 
Rolle, wie man friiher annahm. Nur bei Kristallen mit solchen Qualitaten 
und mit ebenso kleiner oder noch kleinerer Gitterkonstante als Kakspat 
iibertrifft der Fokussierungsdefekt die Verbreiterung durch den Kristall- 
reflexionsbereich und die Dicke der photographischen Schicht (Kristall- 
6ffnung 6 = 15mm). Schon bei Quarz wird die Trennung dichtliegender 
Linien hauptsachlich durch die beiden letzteren Ursachen der Linien- 
verbreiterung erschwert. Da jedoch die als Vorzug der Methode sich er- 
gebende bedeutende Erhéhung der Intensitat es erméglicht, Aufnahmen 
in héheren Ordnungen zu machen, lassen sich die genannten Schwierig- 
keiten umgehen. Als Beispiel einer Aufnahme in der zweiten Ordnung 
wird in Fig. 7 die Photometerkurve einer Aufnahme der Ag La-Gruppe 
in der zweiten Ordnung mit Gips als Kristall wiedergegeben (vgl. Fig. 10 
in der ersten Mitteilung, 8. 553). 

Die Intensitadt. Der Umstand, dab sich eine grobe Anzahl Intensitats- 
verteilungen vom Typus der Fig. 3 zufolge der natiirlichen Linienbreite 
und des Kristallreflexionsbereiches tiberdecken, hat zur Folge, dab es sich 
vom Intensitatsgesichtspunkt aus wirklich lohnt, die Kmistalléffnung 


noch weiter zu erhéhen, auch nachdem die Verbreiterung der Limien die 
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Grébe des photographischen Korns iiberschritten hat. Bei Versuchsauf- 
nahmen mit verschiedenen Kristalléffnungen ergab sich, daB die Intensitat 
bei 15 mm Kristalléffnung etwa sechsmal gréBer war als bei 3 mm Offnung. 
Abgesehen von den Schwierigkeiten bei Beurteilung der Intensitat spricht 
dieser Befund dafiir, dab Proportionalitat zwischen der Lichtstarke und der 
Grobe der Kristall6ffnung vorliegt. — Ein Vergleich mit der Lichtstarke 
bei einem Spektrographen mit Spalt ist schwieriger anzustellen. In diesem 


Zusammenhange sei bemerkt, da sich die in der ersten Mitteilung an- 


Ag Le-Gruppe 2. Ordnung 
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Fig. 7. Photometerkurve von der Ag L-Gruppe 2. Ordnung. 

Abszissenvergriberung 5 mal. Rechts bewirken die Al KA «- 

Linien eine Stérung. Sie sind vom Al-Folium des Schutz- 
fensters sekundiar erhalten. 


vegebenen Stromstarken auf eimen verlangerten Brennfleck beziehen, 
der hinreichend grof ist, um ohne irgendwelche Verschiebung des Spektro- 
graphen gegen den Brennfleck ein 60 mm langes (oder mit dem ersten 


Apparat ein noch lingeres) Spektrogramm zu geben. 


Ich benutze die Gelegenheit, auch an diesem Orte meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Manne Siegbahn, meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen fiir das freundliche Entgegenkommen, mit dem er mir die 
Werkstatte des hiesigen Instituts und deren Personal fiir den Bau der 


neuen Apparatur zur Verfiigung stellte. 


Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, November 1934. 
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Berechnung der Beugungsintensitaten 
von Molekularstrahlen an starren Kristalloberflachen. 
Von W. Lenz in Hamburg. 
(Eingegangen am 17. Oktober 1934.) 

In Vereinfachung des Problems der Beugung von Molekularstrahlen an Kristallen 
wird die Beugung an einer starren periodisch gewellten Fliche betrachtet (§ 1) 
und eine strenge, aber meist unhandliche Reyleighsche Behandlungsweise 
durch zwei Niherungsvertahren ersetzt: eine hier nur skizzierte!) geometrisch- 
optische Methode (§ 2) und insbesondere eine weiterfiihrende, auf der An- 
wendung des Huygensschen Prinzips beruhende Methode, bei der das Ver- 
halten der Welle unmittelbar an der Oberfliche als Superposition der ein- 
fallenden und der an der betreffenden Stelle regular reflektiert gedachten Welle 
beschrieben wird (§ 3); Endformel (9) und (10). Der Vergleich mit einem nach 
Rayleigh durchfiihrbaren Sonderfall erweist sehr gute Brauchbarkeit des 
Verfahrens fiir die bei Molekularstrahlversuchen in Frage kommenden Fille (§ 4). 

ohne wie die Rayleigh-Methode unhandlich zu werden. 


§ 1. Problemstellung. Die folgenden Betrachtungen sind angeregt worden 
durch die Experimente von O. Stern ber die Reflexion und Beugung von 
Molekularstrahlen an Kristalloberflachen. Als ,,Kristalloberflache* wird 
dabei definiert der Ort, an dem der Schwerpunkt des auftreffenden Strahl- 
molekiils in das Gebiet steilen — der Einfachheit halber hier unendlich steil 
gedachten — Potentialanstiegs eintritt. Die Gestalt dieser Flache ist be- 
dingt durch die GréBe und Anordnung der die Kristalloberflache bildenden 
Atome und der auftreffenden Molekile. Es wird also diese Flache im all- 
gemeinen bei demselben Kristall von der Beschaffenheit der auftreffenden 
Strahlmolekiile abhangen. Es wird nun ferner der Einfachheit halber an- 
genommen, dal die Kristalloberflaiche als starr angesehen werden darf, dab 
also sowohl von der Veranderlichkeit infolge der Warmebewegung als auch 
von der Energie-lnpulsiibertragung vom Molekularstrahl auf die Kristall- 
atome abgesehen werden kann?). In Wirklichkeit scheint allerdings diese 
Wechselwirkung durchaus, und vielleicht wesentlich, ins Spiel za kommen, 
denn unter den soeben charakterisierten Annahmen ist eine Erklarung aller 
derjenigen experimentell gefundenen Intensitatsanderungen des reflektierten 
Strahls nicht méglich, die bei sonst gleicher Anordnung dadurch entstehen, 
dab die Kristalloberflache in sich gedreht wird: denn fiir den reflektierten 
Strahl andert sich hierbei die (stets Null betragende) Phasendifferenz der 
einzelnen Streustrahlen nicht. Infolgedessen kénnen die folgenden Uber- 


1) Durchgefiihrt in der anschheBend abgedruckten Arbeit von E. Brandt. 
— *) Eine Beriicksichtigung dieses Umstandes soll in einer spiiteren Arbeit 
erfolgen. 
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legungen nicht unmittelbar auf die Sternschen Experimente Anwendung 
finden: sie stellen nur mehr eine Vorstufe zu deren Erklarung dar. Aber 
auch unabhingig von diesen Experimenten scheinen sie mir allgemein- 
optisch von Interesse zu sein. 

Es handelt sich also unter den vorgenommenen Idealisierungen um die 
Beugung von Wellen an einer undurchdringlichen, vollkommen reflektieren- 
den Oberflache z = f(a, y). Denkt man an einen Kristall mit kubischem 
Gitter, z.B. NaCl oder LiF, und ist 2d der kleinste Abstand gleicher Atome, 
so gilt f(a + 2n,d, y+ 2ngd) = f(z, y), wenn n, und ny ganze Zahlen 
bedeuten!). Wollte man im Elementargebiet nun jede beliebige Gestalt von 
f (x, y) zulassen, so ware die Behandlung des Problems ungemein kompliziert, 
und die Fragestellung wiirde sich weit entfernen von dem eigentlichen 
Ausgangspunkt, den Verhaltnissen bei den Sternschen Experimenten. 
Trifft namlich ein He- oder ein Hg-Atom auf die Oberflache des Li F-Kristalls, 
so mu das Atom als grob betrachtet werden gegen die Ionen des Kristalls, 
und infolgedessen mu die nach der obigen Definition zu konstruierende 
Kristalloberflache als sanft gewellt gedacht werden, so dai der Unterschied 
in den z-Werten fiir den héchsten und tiefsten Punkt der Flache wohl nicht 
mehr als d/3, wahrscheinlich aber wesentlich weniger betragen wird. Des- 
halb wird im folgenden in der Hauptsache an sanft gewellte Oberflachen 
gedacht. 

Naturgemal ist das Problem nur interessant fiir Wellenlangen A, die 
mit der Gitterkonstante d vergleichbar sind. Auch hier jedoch kénnen wir 
in Anlehnung an die Verhaltnisse bei den Sternschen Experimenten eine 
Vereinfachung vornehmen und uns auf den Fall 4/d<1/; beschranken. 
Diese Einschrankung ist wesentlich fiir die Méglichkeit, Naherungsverfahren 
zu entwickeln, die es gestatten, fiir eine sanft gewellte, aber sonst beliebig 
cestaltete Oberfliche z = f (x, y) die Intensitaéten der Beugungsmaxima zu 
berechnen, falls eine ebene Welle bzw. ein Strahlenbiindel von klemem 
Offnungswinkel auffallt. Vorausgesetzt, daB die hier gemachten Annahmen 
iiber die unendliche Steilheit des Potentialanstieges an der Oberflache und 
deren Starrheit berechtigt sind, ware es dann méglich, aus den beobachteten 
Beugungsintensititen auf die Gestalt der Oberflache Riickschliisse zu ziehen. 

§ 2. Methoden zur Behandlung des Beugungsproblems. Die nachst- 
liegende Methode ist die der Integration der Wellengleichung Au + k?u=0 
unter Erfiillung der Randbedingung an der Oberflache. Sie ist von Rayleigh 
auf den Fall eines Strichgitters, also eines eindimensionalen Problems 
> = f (x) angewendet worden. Die Flache und die einfallende ebene Welle 


~ 


!) Die Koordinatenachsen sind parallel den Kristallachsen gedacht. 
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werden unendlich ausgedehnt gedacht, so dab die gebeugte Welle angesetzt 
werden kann als Superposition ebener Wellen in den Richtungen, die dureh 
die Fraunhoferschen Interferenzbedingungen «, —a = n /A/d usw. ge- 
geben sind. Allerdings miissen hierbei auch die zu 2, > 1 gehdrenden 
imaginaéren Winkel mitberiicksichtigt werden, die zu schnell abklingenden 
(inhomogenen) Wellen fithren. Die Bestimmung der gebeugten Intensitaten 
gelingt indes nur fiir den Fall einer rein sinusférmig gefurchten Flache 
2 = f(x) = acosxa, x = 2a/d, sofern noch ad. Diese Rayleighsche 
Methode ist in der folgenden Arbeit von E. Brandt insofern vervollkommnet 
worden, als sich durch einen Kunstgriff wesentlich schneller konvergierende 
Naherungsausdriicke fiir die Beugungsintensitaten angeben lieben. Bei 
Anwendung des Verfahrens auf beliebig gestaltete Oberflachen, z. B. schon 
fir zwei Glieder einer Fourier-Entwicklung f(z) = a, cos xx + dg cos 2% 2, 
scheint man indessen schon auf uniiberwindliche Schwierigkeiten zu stoBen. 
Deshalb sind im folgenden zwei bequemere Verfahren ausgearbeitet worden, 
die sich den Umstand zunutze machen, dab bei den Sternschen Experi- 
menten A/d <= 1/; ist. 

Fiir so kleine Wellen liegt es nahe, als Ausgangspunkt die geometrische 
Optik zu benutzen. Hierin besteht das eine der beiden Verfahren. Die ein- 
fallende ebene, jetzt als Parallelstrahlgesamtheit aufzufassende Welle erfahrt 
eine regulére Reflexion an der gewellten Flache. Die von jedem Element 
dieser Flache reflektierte Strahlengesamtheit kann in gréberer Entfernung 
praktisch als Kugelwelle betrachtet werden, und es bietet keinerlei Schwierig- 
keiten, die Amplitude baw. Intensitat dieser Kugelwelle in groBer Entfernung 
aus der Gaubschen Kriimmung des reflektierenden Oberflachenelements zu 
berechnen. 

Wesentlich ist nun allerdings, daB bei der Superposition dieser reflek- 
tierten Wellen iiber die geometrische Optik hinausgehend die Besonderheit 
der Phasenverhialtnisse beachtet wird. In die gleiche Richtung geschieht 
Reflexion sowohl an konvex als an konkav gewoélbten Flachenelementen. 
Bei der Reflexion an den ersteren hat man es mit cinem divergierenden, bei 
den letzteren jedoch mit einem zunachst konvergierenden Strahlenbiindel 
zu tun, das erst nach Durchgang durch einen Brennpunkt bzw. zwei Brenn- 
linien in ein divergierendes Biindel tibergeht. Nach Debye?) geschieht aber 
bei Durechgang durch eine Brennlinie ein Phasensprung um 27/2, also bei 
einem Brennpunkt bzw. zwei Brennlinien, was in unserem Fall jeweils 
vorliegt, ein Sprung um a. Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes erhalt 


1) Vel. etwa M. v. Laue, Enc. d. Math. Wiss. V, 24, S. 439 ff. 
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man dann aus der Superposition der an den periodisch sich wiederholenden 
Stellen einer beliebigen Flache z = f (z, y) reflektierten Wellen die Intensitat 
der ,gebeugten” Wellen, die natirlich thre Maxima an den durch die 
Fraunhoferschen Bedingungen bestimmten Richtungen haben. 

Es fragt sich nun, wieweit das so gewonnene Ergebnis eine brauchbare 
Naherung darstellt. Um dies zu priifen, hat es in der folgenden Arbeit 
Kk. Brandt tibernommen, die hier skizzierte Methode fiir den Fall der rein 
sinusférmig gewellten Oberflache durchzurechnen und mit dem aus der 
vervollkommneten Rayleig hschen Methode gewonnenen Ergebnis zu ver- 
cleichen. Es zeigt sich, da’ die Ubereinstimmung recht befriedigend ist, 
selbst fiir den Fall A/d ='/,, jedoch nur soweit diejenigen Maxima _be- 
handelt werden, die hinreichend weit von der Grenze des Winkelbereichs 
geometrisch-optischer Reflexionsméglichkeiten liegen. Diese Grenze ist ja 
bedingt durch die maximale Neigung, die die Oberflachennormale mit dem 
Einfallswinkel besitzt. Dariiber binaus sind zwar wellentheoretisch Beugungs- 
maxXima vorhanden, wenn auchan Intensitat schnell abnehmend : geometrisch- 
optisch fehlen sie jedoch vollkommen, und es wird hieraus verstandlich, dab 
auch schon in der Nahe dieser Grenze die Ubereinstimmung mangelhaft 
wird. 

Diese Methode ist zwar instruktiv und deshalb nutteilenswert, indem 
sie zeigt, wie das Beugungsproblem auf héchst primitive Weise nicht nur 
verstaindlich gemacht, sondern auch praktisch angendhert werden kann; 
ihre Anwendbarkeit ist zwar im Gegensatz zur Rayleighschen Methode an 
keine Bedingung beziiglich der Gestalt der Oberflache z = f (z, y) geknipft. 
doch ist sie wegen des obengenannten Mangels verbesserungsbediirftig. Sie 
kann insofern als tiberholt gelten durch die folgende auf das Huyghens- 
sche Prinzip sich stiitzende Methode, bei der die Wellenbewegung in der 
unmittelbaren Nahe jeder Stelle der Oberflache als Superposition von ein- 
fallender und reflektierter Welle aufgefabt, das Zusammenwirken dieser 
reflektierten Wellen aber nicht geometrisch-optisch verfolgt, sondern dem 
Prinzip entnommen wird. 

§ 3. Anwendung des Huyghensschen Prinzips. Wenn up, die Wellen- 
funktion am Aufpunkt P und r,,, dessen Abstand von einem Element do, 
der beugenden Oberflache bedeutet, ferner k = 22/A die Wellenzahl, 
dn das Langenelement der nach aufen gerichteten Normalen und der 
Index J, dab die betreffenden Werte am Integrationspunkt der Oberflache 
zu nehmen sind, so verlangt das Huyghenssche Prinzip bekanntlich: 
ef *tPs 


do; — Jw < — do;: (1) 


a k rp 


ies fet é 
z7G@p = —_—_ ——_-__- 
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Nach obigem soll nun in der Nahe der Oberflache die Wellenbewegung als 
Superposition emer ebenen einfallenden und reflektierten Welle betrachtet 
werden, wobei die erstere die Amplitude 1 und die letztere die komplexe 
Amplitude A (r,) haben mége, indem durch das Argument r, angedeutet 
wird, dal diese Amplitude vom Ort r, auf der Oberfléche abhangig zu 
denken ist. Die beiden Vektoren £ = k-s und €” = ks” mégen die 
einfallende und die an der betreffenden Stelle r, reflektierte Welle charak- 
terisieren. Dann ist im Sinne des Obigen in der Nahe dieser Stelle zu setzen: 


u= etd 4 4 (r,7) td, (2) 


Wegen der Annahme vollkommener Reflexion an der Oberflache ist dort 


u = 0 zu setzen, so dab aus (2) folgt: 


i(t—e'r 
A (tj) = —e ( J), (3) 
Sei tg der Einheitsvektor in der Normalenrichtung, dann findet man aus (2) 
ferner: 
0 u) if . — gle 
a Se (En,) eS"? + 7 (fF n,) A (ty) oil ty), 
\o Ni y 


Die Ortsveranderlichkeit von A (r,) kann auBer Betracht bleiben, weil die 
Differentiation normal zur Oberflache erfolgt. Da wegen des Reflexions- 
gesetzes (Eng) = — (fg), so vereinfacht sich dieser Ausdruck mit Riick- 
sicht auf (3) zu 27 (Eg) exp. 7 (Fr,), und man erhalt wegen u, = 0 aus (1): 


i k rp J 


AXuUp = 21 | (E n,) aes ee es Om (4) 
rp 

Dieser Ausdruck kann seiner Herleitung entsprechend nur naherungsweise 
richtig sein. Man kénnte ihn verbessern durch Berechnung der Werte u, 
an Orten der Oberflache, wo sich ja Null ergeben sollte: diese Werte kénnte 
man in (1) einsetzen und in (2) beriicksichtigen und dadurch einen neuen 
Ausdruck fiir vu, gewinnen usw. Viel bequemer ist es, die Giiltigkeit von (4) 
ebenso wie die des geometrisch-optischen Verfahrens an dem von Rayleigh 
behandelten Sonderfall einer rein sinusférmig gewellten Oberflache zu 
priifen. Dies soll hier geschehen und zunachst fiir jede beliebige Ober- 
flichengestalt 7 = f(x, y) aus (4) der Ausdruck fiir die Amplitude bzw. 
Intensitat der Wellenbewegung in groBer Entfernung von der Oberflache 


aufgestellt werden. 


Es werde auf der Oberfliche ein Anfangspunkt gewahlt und der jetzt 
in groBber Entfernung befindhiche Aufpunkt von diesem Punkt aus durch 
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R = L-Ry charakterisiert. Dann ist néherungsweise r,, = R—(Rgt,). 
Mit den Definitionen kRy = ft’ und do, = dng 0, entsteht dann aus (4): 


elk R 





* F i P 
. | e (t t ty) (Edo,). (5) 


Die allgemeinste Form einer periodisch gewellten Oberflache fiihrt zu der 
folgenden Beziehung zwischen dem Ort r, in dem den Anfangspunkt ent- 
haltenden Elementargebiet und einem entsprechend gelegenen Punkt eines 
beliebigen anderen Elementargebietes : 

ty = Ter t+ Ag' uate: d, (6) 
Wo d) und by zwei irgendwie in der zy-Ebene gelegene, den Kanten des 
Elementargebietes parallele Einheitsvektoren sind, und a und b die kleinsten 
Abstande homologer Punkte in diesen Richtungen und yw und vy ganze 
Zahlen bedeuten. Die gesamte Flache mége M-N Elementargebiete ent- 


halten, und ¢s sei abkiirzungsweise gesetzt: 








 M 
- i a M: 1 re dew In 9 Ss 
1 he | — 7] 2 
u (§) = — e — (7 
e's — ] a . } 
$l 
n 9 


Dann entsteht aus (5) mit Riicksicht auf (6): 


AjkR . > 

Sup = 2i—a-- Fy {(t— a) a} - Fy {(t— 7b) d} -0, 
Sa, | 
- i(t—t''r,) on 

O = fe I) Edog), 


(FE) 





wobei die Integration also jetzt nur iiber ein einziges Elementargebiet zu 
erstrecken ist. Die F-Faktoren heben in bekannter Weise die Fraun hofer- 
schen Maxima heraus. Praktisch kommt nun nicht das einzelne Haupt- 
maximum zur Beobachtung, sondern das Integral tiber dieses mitsamt der 
Nebenmaxima. Dies bedingt eine Integration des Quadrats des Absolut- 
wertes von (8) tiber einen engen, um das betreffende Hauptmaximum herum- 
liegenden Winkelraum. Der Einfachheit halber sei a= b=d _ und 
Ay = t, bg = j, also parallel den xy-Koordinatenrichtungen, dann ist der 
Winkelraum durch d« df/y darstellbar, und eine einfache Integration tiber 
die F-Quadrate liefert den vor dem folgenden Ausdruck stehenden Faktor 
und die Gesamtintensitét des betreffenden Maximums, reduziert auf die 
Kinheitsentfernung R = 1 vom Anfangspunkt der beugenden Oberflache, 
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wenn O* das konjugiert Komplexe des Ausdrucks (8b) bedeutet und das 
betreffende Maximum durch die ganzen Zahlen p und q in den Fraun- 


hoferschen Bedingungen 

A—-Fng = P A/d, > Bog = qd 
charakterisiert ist. Unter Einfithrung dieser Interferenzbedingungen in (8 b) 
ergibt sich dann mit Riicksicht darauf, dab aus z = f(z, y) ersichtlich 


(Edo,) = +4 — tf. — ti] dady = k(y —af, — Bf,| dady fir den 
Ausdruck O,, in (9): 





d 
j es (pr+qy+ily—7,q)ksw 
Ong = * 7 e i (10) 
0 
\¥ — &f2—Bfy| dad y. 
Aus (9) int (10) waren tir beliebige Obertlachen z = f (2, y) die gesuchten 


Beugungsintensitéten zu gewinnen. Die Ausfiihrung dieser Integration 
kénnte bei gewissen versuchsweise gemachten Annahmen iiber f (xz, y) 
numerisch erfolgen, oder aber nach einer an das Folgende anschliebenden 
Methode. 


§ 4. Durchfiithrung fiir einen Sonderfall. Um entsprechend dem Obigen 
cin Urteil tiber die Brauchbarkeit der vorstehend entwickelten Methode zu 
gewinnen, soll unter Einfiihrung einer sogleich zu besprechenden Zahl ¢ 
gesetzt werden: 


1 
f(x,y) = ed jos 2 20 — - cos 20 ; (11) 


da dieser Fall nach der Rayleighschen Methode durchgetithrt und mit 
deren Ergebnis verglichen werden kann. Da nach (11) der Héhenunterschied 
des héchsten und tiefsten Punktes der beugenden Oberflache gleich 4 ed 
ist und dieser Betrag fiir auftreffende He-Atome und LiF als Kristall 
héchstens zu d/3 zu schatzen ist, so wird hier, wie tibrigens auch im all- 
gemeinen, € zwischen 1/,) und 1/9 liegen. 

Unter Einfiihrung neuer Variabler § = 2aa/d, 47 =22ay/d und 


mit der Abkirzung: 


Syq = (¥Y — pq) ked (12) 
entsteht aus (10): 
27 
, \ 2 
QO — k f ar et (pe + gnytda ®ng (cos = + cos?) 
win ‘On 


- iy +2ae(asiné + Bsiny)! dédy, 
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was mittels der Besselschen Funktionen J, leicht tbergefiihrt werden 
kann in: 


a ad 2NUE ast ae 
O,, = (ir+4-kd? Y + — (ap + Bq), Jy (Spq) J, (Spq)- (13) 


pq . 
“Pq 


Da nach (12) und den Interferenzbedingungen 2 2 p/s,, = (x— 


so empfieblt es sich, die | auf den Nenner y 


im Zahler x (2— apg) + + = 1—a2%y¢ —PBpg—-V pq behalt; bei rein 


} 6 amma ) 


L pg / pq’? 





Yq ZU bringen, so dai man 


formaler Vertauschung von Einfalls- und Beugungsrichtung 4ndert sich 


also nur das Vorzeichen des Nenners und man erhalt die Identitat: 


27€ Pp q | 
~ | 
—ly + (ap + Bq)! = Ppq \1 + 0, — + 0, > ? (14) 
| See s Su 
( Pq Pq 
x ‘ B,. 
o, = 2%7e-**, of, = 2ae-*. (14a) 
a“) = Y 
pd Pg 


Einsetzen von (14) in (13) und (13) in (9) liefert endlich fiir die Intensitat: 
—_ | Pp ee 
I,, = MNd@-y 1+ o,—+06,— -J5(s 


PY pq | s 5 
“pq Spq | 


Die Rayleighsche Methode fihrt zu dem gleichen Ausdruck'), nur ist statt 


mS (Sp) (15) 


0; 9 ZU Ssetzen: 


A, = 8yq — 89 41,9 A, = 8yq — Sp,9+1 (15a) 


und zu fordern, dab die | in (15) sich nur wenig von 1 unterscheidet. In 
nullter Naherung ist also die Ubereinstimmung vollkommen. Aber auch 
in erster Naherung ergibt sich gute Ubereinstimmung solange so viele 
Maxima vorhanden sind, dab z. B. die Differenz der «-Werte benachbarter 
Maxima klein ist gegen diesen Wert selbst, also x, 4.9 —%p.g %pq- Denn 
dann ist nach (15a) und (12) unter Fortlassung der Indizes und unter An- 


wendung der Interferenzbedingungen auf 4a: 


4, = thd Aa = Oe dei _ one — =. @, 
On y d Y 


in Ubereinstimmung mit (14a) bzw. (15); analog gilt dann A, = ag. 

Wie weit die Ubereinstimmung in erster Naherung geht, wenn die 
soeben gemachte Voraussetzung vieler Maxima nicht gilt, ist schwer zu 
iibersehen, da dann die Rayleighsche Methode uniibersichtlich wird. Im 
Sternschen Fall A/d<'/; liegen immer so viele Maxima vor, dab (15) 
mit (14a) eine vollkommen ausreichende Naherung darstellt. 


') Vel. (2, 27), (2, 25) und (2, 22) der folgenden Arbeit von E. Brandt. 
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Da (9) mit (10) nicht von der Gestalt der Oberflache abhangt, darf man 
hiernach die angenaherte Giiltigkeit dieser Ausdriicke auch fiir nicht sinus- 
formig gewellte Oberflachen annehmen. Allerdings wird es notwendig sein, 
sich auf sanft gewellte Oberflachen zu beschranken, da sonst der einfache 
Ansatz (2) nicht mehr zulassig sein wird, indem die Oberflache auf die Aus- 
dehnung einer Wellenlange auch nicht mehr naherungsweise als eben be- 
trachtet werden kann; es kommen z. B. Schattenwirkungen an der Ober- 
flache selbst in Frage, die die Anwendung von (2) unmdéglich machen, weil 
dann hier schon Beugungen wesentlich ins Spiel treten. Leider st68t, wie 
schon bemerkt, die Berechnung von u, nach (4) fiir Punkte der Oberflache 
selbst auf so grobe rechnerische Schwierigkeiten, daB die Angabe von 
scharfen Kriterien fiir die Anwendbarkeit der hier entwickelten Methoden 
duBerst umstandlich wird. Fir die bei der Reflexion und Beugung von 
Molekularstrahlen in Frage kommenden Verhaltnisse diirfte jedoch die 
hier angegebene Methode durchaus geniigen. 

Das in (11) bis (15) benutzte Verfahren la8t sich ausdehnen auf den 
Fall einer allgemeineren Form von f(z, y), namlich: 


x : y oe 
f(z,y) = a,,sm22 7 + a,, sin 2% + f, (z, y), 


+ x 9 

f. (2,y) = > ann sin — (mze+nyt+B,,n), 

ane d 

m,ns— 0 

wenn kf, im ganzen Integrationsgebiet als klein gegen 1 angesehen werden 
darf: leider ist diese Bedingung erst nachtraglich prifbar. Dann kann 
namlich exp. ikf, in eine Reihe entwickelt werden, von der man sich auf 
das erste Glied beschranken mag, und es bietet dann keinerlei Schwierig- 
keiten, die Integrale (10) durch Besselsche Funktionen auszudriicken. 
Man erhalt dann nach (9) die Intensitéten als Funktionen der a,,, und 
apy und kann aus den gemessenen Intensitaéten und Winkeln die a,,,, be- 
rechnen. Es kénnte dabei allerdings vorkommen, daf selbst bei Giltigkeit 
unserer Annahmen iiber die Starrheit der Kristalloberflache, die Intensitaten 
durch die gefundene Endformel nicht darstellbar sind, da ja die neue Vor- 
aussetzung kf, < 1 nicht erfiillt zu sein braucht. Deshalb erscheint es ge- 
raten und wohl auch rechnerisch nicht wesentlich komplizierter, (10) unter 
Zugrundelegung einer plausiblen Form von f(z, y) numerisch zu integrieren 
und dureh kleine Abanderungen von f(z, y) die Ubereinstimmung zu 
erzielen. 
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Geometrisch-optische und wellentheoretische 
Methode zur Berechnung der Beugungsintensitaten 
von Molekularstrahlen an starren Kristalloberflachen. 


Von E. Brandt in Berlin. 
(Eingegangen am 17. Oktober 1934.) 


Ks wird die in § 2 der vorstehenden Arbeit von W. Lenz skizzierte geometrisch- 

optische Methode durchgefiilirt (Kap. I) und mit dem nach Rayleigh wellen- 

theoretisch durchfiihrbaren Sonderfall sinusfirmig gewellter Gitteroberflichen 

auf ihre Brauchbarkeit verglichen (Kap. III). Das Rayleighsche Verfahren 

wird dabei vervollstindigt (Kap. II), und es werden praktische Naherungs- 

lésungen angegeben. Die Ubereinstimmung erweist sich innerhalb der zu Beginn 
von Kap. III angegebenen Bedingungen als vollkommen. 


Kinleitung. Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Durch- 
fiuhrung der in der vorangehenden Arbeit von W. Lenz in § 2 angegebenen 
geometrisch-optischen Methode zur Behandlung der Beugung von Molekular- 
strahlen an starren Kristalloberflachen. Diese besteht im wesentlichen 
darin, daf die einfallende ebene, als Parallelstrahlengesamtheit aufzufassende 
Welle an der gewellten Oberflache eine regulare Reflexion erféhrt. Man be- 
trachtet die von jedem Element dieser Flache reflektierte Strahlengesamt- 
heit in grober Entfernung als Kugelwelle und kann somit deren Amplitude 
bzw. Intensitaét aus der Gaufschen Kriimmung des reflektierenden Ober- 
flichenelementes berechnen. Uber die geometrische Optik hinausgehend 
sind jedoch die Phasenverhaltnisse zu beachten, weil sowohl konvex wie 
konkav gewélbte Oberflichenelemente in die gleiche Richtung reflektieren. 
Da die an den letzteren reflektierten Strahlenbiindel Brennlinien, bzw. 
Brennpunkte zu passieren haben, erleiden sie nach Debye Phasenspriinge 
um 2/2 baw. a. Superponiert man, unter Beriicksichtigung dieser Phasen- 
spriinge, die an den periodisch sich wiederholenden Stellen der gewellten 
Oberflache retlektierten Wellen, so erhalt man die Intensitaét der ,,gebeugten* 
Welle, deren Maxima in den durch die Fraunhoferschen Bedingungen 


bestimmten Richtungen legen. 


Zur Priifung der Brauchbarkeit dieser Methode wird fiir den Sonderfall 
der sinusférmig gewellten Oberflache ein hierfiir von Rayleigh angegebenes 
wellentheoretisches Verfahren vervollkommnet. Leider ist die wellen- 
theoretische Behandlungsweise nicht auf beliebige Oberflachengestalt aus- 
dehnbar, wihrend die hier zu entwickelnde geometrisch-optische Methode 


auf beliebige Gestalt der Gitteroberflaiche anwendbar ist. Um die Giite 
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uud die Anwendbarkeit des geometrisch-optischen Verfahrens néher zu 
priifen, wurden auBerdem in einigen Sonderfallen allgemeine und zahlen- 
maBige Vergleiche zwischen den beiden Methoden angestellt, die innerhalb 
gewisser, zu Beginn von Kapitel III angegebener Grenzen eine voll- 
kommene Ubereinstimmung ergaben. 


I. Geometrisch-optische Methode. 


§ 1. Allgemeiner eindimensionaler Fall. Es werde zunachst der Re- 
flexionsvorgang eines parallelen Strahlenbiindels an einer eindimensional 
gewellten Oberfliche untersucht, was dem Fall eines Strichgitters ent- 
spricht. Die Oberfliche sei gegeben durch 


2=f(z) oder F (2,2) = f(z) —z = 0, (1,1) 


wo {(z) eine in & periodische Funktion mit der Furchenlange ((itter- 
konstanten) a darstellen soll. Der Einfachheit halber seien in der Folge alle 
auftretenden Langen in der Einheit a gemessen. Die Furchen laufen nach 
diesem Ansatz parallel zur y-Achse, und die z—z-Ebene hat mit der gewellten 
Oberflaiche die in (1,1) gegebene Schnittkurve. 

Nun mége aus einer beliebigen, in der z—-z-Ebene lhegenden Richtung 
(Richtungskosinus: «, y) ein paralleles Strahlenbiindel auf die Oberflache 
auffallen und an einem Oberflachenpunkt Zp, yp reflektiert werden (Richtungs- 
kosinus «’, y’). Dann ist der Einheitsvektor in der Einfalls- bzw. Reflexions- 
richtung: 

Pa ity ft r=a'-i+y’-f, (1, 2) 
wenn wir die Einheitsvektoren in den Achsenrichtungen mit 1, j.£ be- 


zeichnen. 


Der Einheitsvektor der Normalen zur Oberflache ist 


orad F ae 1 ; vr ) } 
n? — lerad F| — i mit n= (f?+4+1)'2. (1,3) 


Zwischen r°, e® und n° besteht nach dem Reflexionsgesetz folgende Be- 
ziehung: 
r? = e® — 2 n° (e°n?). (1.4 
Sei ds ein Element auf dem Schnitt (1,1) und o der Kriimmungs- 
radius an der betreffenden Stelle, so iibersieht man leicht. daB der Off- 
nungswinkel dw der auf ds reflektierten Strahlen: 


dw = 2—. (1, 5) 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 22. 43 
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Man definiere jetzt die Intensitét 7 pro Winkeleinheit. Ferner nehme man 
an, dab das einfallende parallele Strahlenbiindel die Flachenintensitéat J = 1 
habe. Sei jetzt der Querschnitt eines zu betrachtenden parallel einfallenden 
Strahlenbiindels Aq = As (e°n®) = 1, dann wird fiir unser reflektiertes 


Biindel ) 
2 (en) (1, 6) 
(ce = — . 3 
Aw| 2 )| 


~ 


Nunmehr soll noch 7 ausgedriickt werden durch die Furchenform f(z) = 2 
und die Richtungskosinus der Einfalls- bzw. Reflexionswinkel. 

Aus (1,4) kénnen wir einen einfachen Ausdruck fiir n? herleiten, 
wenn Wir n = ”- Np einfihren und z. B. folgende Komponentengleichung 





betrachten: 
2 2(e°n 
¥ =7+—@w, th ft = =. (1,7) 
n 6 Made 
Wegen o = n®/f’ wird damit aus (1, 6): 
(e° n)? (x f’ — y)? 
o_ ] ini ] Y) (1, 8) 


a 


iY — yt (y— yf") 

sisher haben wir aber nur die Intensitét bestimmt, die von einem 
einzelnen, geeigneten Oberflichenpunkt in eine feste Richtung reflektiert 
wird. Im allgemeinen wird es jedoch schon in einem Elementarbereich 
mehrere diskrete Punkte (29. 2), .-- (ms 2m) geben, die die gleiche Nor- 
malenrichtung haben, also in die gleiche Richtung reflektieren. Diese 
Reflexionsstrahlen sollen im Unendlichen, oder praktisch in emem <Auf- 
punkt, dessen Abstand sehr grob ist gegen die AusmaBe der Oberflache, 
interferieren. Zu diesem Zweck ist die einfallende bzw. reflektierte Strahlen- 
gesamtheit als Welle aufzufassen, und zwar als ebene einfallende und als 
reflektierte Zylinderwelle mit der ,,Amplitude pro Winkeleinheit“ A* = |\7- 
die in der Folge als reduzierte Amplitude bezeichnet wird. 

Fiir die optische Wegdifferenz d“ bzw. die zugehérige Phasendifferenz 
des y-ten gegen den nullten Reflexionsstrahl ergibt sich in bekannter Weise : 


de) = (a — a) (a, — 2%) + (YY —Y) (Zu — %); | 


In | (1,9) 





om = k-d®; k= 


. 


Man erhalt demnach fiir die reduzierte Gesamtamplitude aller von einer 
ganzen Einzelfurche in die Richtung («’, y’) reflektierten Strahlen 


A* = Sw Vi, eft e™, (1, 10) 


0 





sone Ra 
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Bei der Berechnung der Phasendifferenzen hat man noch darauf zu achten, 
ob der betrachtete Strahl vor der Interferenz eine Brennlinie passiert hat. 
In diesem Falle erleidet er némlich nach Debye!) den Phasensprung 2/2. 

Die Oberfliche habe N + 1 Furchen; da die Phasendifferenz der 
y-ten gegen die 0-te Furche gleich v0, so ergibt sich fiir die reduzierte 
Gesamtamplitude : 





_ NO 
| _ ° j ’ l —— e! No i dees 3 sill 2 
ae] Speed = ae ee Many 
| — ef! 0 
; sin 2 
und somit fiir die Gesamtintensitaét pro Winkeleinheit 
= NO 
sin 
} * |2 - 
41=—-iA - F ‘ (1, 11) 
‘i | 
sin 
2 


Bei den vorliegenden Experimenten, und auch bei der zum Vergleich 
heranzuziehenden Rayleighschen wellentheoretischen Methode kommt 
jeweils nur die gesamte in ein Hauptmaximum einschlieblich der Neben- 
maxima gestrahlte Intensitét in Frage. Deshalb ist in (1,11) noch itiber 
den Bereich dq’ des p-ten Hauptmaximums zu integrieren, dessen Lage 
durch die Fraunhoferschen Bedingungen gegeben ist, namlich 


6,=k(e’—a)=p-22, dh. «,—a=p-A (p = ganze Zahl). (1, 12) 


Hiernach ist also (1,11) tiber den zu Az’ = 22/k gehorigen Winkelraum, 
ee 2 
Ia —a,- 

k hi 


Gesamtintensitaét I, zu erhalten. Setzt man voriibergehend x’ = cos q’, 


d.h. genauer von « = 4, — zu integrieren, um die 


so ist dq’ = (da’) y’ und man erhialt 





’ 7 
ar 
k - 
Pi ee 
' sin” 
| 45 |? 2 p 
i, = —— pee da’. (1, 13 a) 
Vp a 
SI 
| s1n 2 
@ 
—— 
a’! —— 
k 


y, konnte hierbei vor das Integral gezogen werden, da sich sein Wert in 
dem betrachteten Winkelraum nur unwesentlich andert. 


1) Vel. Encyklopidie d. Math. Wiss. V, 24, S. 439 (Artikel v. Laue, Wellen- 
optik). 
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Mit der Abkiirzung NO = 20 wird wegen kd« = dd aus dem 
Integral bei groBem N ohne wesentlichen Fehler 


2N | sin’ O 19 





k GO 


= GD 


Der Wert des letzten Integrals ist aber 2, so daB sich schlieblich ergibt: 


23 , 
I, = e 45° -N = | Ap |’: N. (1, 13) 
kV, Y p 


Diese Formel gestattet es uns also, die Gesamtintensitat. die durch Re- 
flexion in das p-te Maximum hineingeht, unter Zuhilfenahme von (1, 10), 
(1,9) und (1,8), fiir eine beliebige einfach periodische Oberflache von der 


Gestalt z= f(x) zu berechnen. 


§ 2. Allgemeiner zweidimensionaler Fall. Die Oberfliche sei, einem 
Kreuzgitter entsprechend, doppelt periodisch in x und y mit der in beiden 
Achsenrichtungen gleichen Periodenlange (Gitterkonstanten) a, die wiederum 
als Mafstabeinheit dienen soll. Die Oberflichengleichung habe die Form 


z2=f(z,y) oder F(z, y, 2) = f(z, y)—z= 0, (1. 14) 


wobei f/ (2, y) eine in & und y periodische Funktion sei. Die Einheits- 
vektoren des Einfalls- und Reflexionsstrahls seien: 


OS eit Bpty bh Waa itp ity ck. 


‘ 


Fir den Einheitsvektor der Normalen findet man: 


n — grad F a fe; af hy = 1 f: mit n = (f,? 4- f3 + 1)*l, (1, 15) 
| grad F | n n n 
wobei selbstverstandlich die Ableitungen fiir den betrachteten Oberflachen- 
punkt 2 = 2, y = Yo Zu nehmen sind. 
Sei do ein Element der Oberflache und A die Gaubsche Kriimmunyg 
an der betreffenden Stelle, so findet man nach kurzer Rechnung?}), dab 
der réumliche Offnungswinkel dQ der von do reflektierten Strahlen 


dQ = 4 Kdo (e®n’) (1, 6) 


1) Zwischen e°, r° und dem Normaleinheitsvektor n® besteht wieder die 
Reflexionsbeziehung (1, 4) und es folgt im zweidimensionalen Fall beim Fort- 
schreiten um ds, bzw. ds, in den beiden Hauptschnitten mit den Kriimmungs- 
radien 9, und og, und Tangentenrichtungen $?° , fiir die Anderungen der Normalen- 
richtungen 


dni, = S$) 


1,2 
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ist. Sei jetzt wieder der Querschnitt des Einfallsbiindels 4g = Ao (e®n®) = 1, 
dann erhalten wir fiir die Reflexionsintensitét 7 pro réumliche Winkel- 
einheit, da diese dem Offnungswinkel umgekehrt proportional ist: 
1 I 
(AQ) \4Ki 
Im Ausdruck fiir das Gaulsche Kriimmungsmel 
K = (2 fj —f2)/n 
kann die auch im zweidimensionalen Falle geltende Beziehung (1, 7) fiir 
n* eingefiihrt und aus (1,16) mit (1,15) gefunden werden: 
si i ES nt 
(Y— lhe ty—hey) Y — 9) | he ly — fe | 
Fir die resultierende Amplitude pro Elementarbereich gilt wie im ein- 
dimensionalen Falle (1,10), wobei abgesehen von den Phasenspriingen, 
in (1,9) das Glied (f’ — f) (Y,, — Yo) hinzuzufiigen ist. Fir die Summation 
uber die J + 1 Einheiten in der z-Richtung und die N + 1 Einheiten in 


der y-Richtung erhalten wir 


(1, 16) 


M6 ao N Oo” 


2 


sin sin* 
, 2 
; — | 4#/2 ] 
A 6x)  §w) (1, 18) 
sin? sin? 
2 2 





Es ergibt sich jetzt fiir die Richtungsinderungen der Reflexionsstrahlen 
0 — 0 On) — 9 WO 0 0 
dt), 2 dn} ,(e n’) — 2n°(e dm) ,), 
was unter Verwendung des Obigen iibergeht in 


ds, 4 


d rt! . — —?9? as {s? , (e’ n’) — n? (e°S? 5)}- 
1,2 
Der Offnungswinkel d® des Elementarkegels, den die benachbarten Reflexions- 
strahlen bilden, berechnet sich nun auf folgende Weise: 
dQ.r fdr?,d rg} 


ds,ds. .. ‘ 
1 tis? sf] (e® n°)? — [s} n°] (e° n°) (e° s2) 


— [n® $3] (e° sP) (e° n°)}. 
Da aber fiir Hauptschnitte s? + $3, so ist (s}?$}] = n°, und es folgt mit ds,ds, 
= do und 1/0,0,=K 

dQ-r° = 4K do {n®(e°n®)? + [n°(e’ n°), — s? (e® 53) + 5} (e®s?)]}. 
Hier kann man das Vektorprodukt in folgender Form schreiben: 
[ n° (e n°), — [e®[s? 5°] = [n®(e°n), — [e® n°] 
ee [n° ie? n°}}(e° n°) oe e*(e® n°) a. n? e” n°)?, 


4 


0; 09 


Setzt man diesen Ausdruck ein, dann wird 
dQ-r®=4Kdo in? (e®n°®)? = e°(e? n°) + n°(e° 1®)2) 
= — 4K do(e®n®) (e® — 2 n®°(e?n®)} 
= — 4K do(e®n®)r®. 


| 
| 
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mut 
O — 0, = k(a,g—%) = p-22; & = 6, = k(B,,—f) = q-27. (1,19) 
Es ist nun wieder iiber die néchste Umgebung des vom Hauptmaximum 
eingenommenen Winkelraumes zu integrieren, um alle Nebenmaxima zu 
erfassen. 
Da das Element des Winkelraumes bekanntlich durch dz’dp’y’ ge- 
geben ist, entstehen aus (1,18) zwei Integrale von der Form (1, 13a), so 
daB, da y,, wegen seiner geringen Veranderlichkeit vor das Integral ge- 


zogen werden kann, sich als Endformel ergibt: 


OW . saw : er , 
= |AS?-MN = |A5g|°- MN. (1, 20) 
j-2 Pq , Pq 
“pa Y pq 
Auch diese allgemeine Formel gestattet es, unter Benutzung der 
Zwischenresultate (1,9), (1,10) und (1,17) fir eine beliebige, doppelt 
periodisch gewellte Oberfliche z = f (x, y), die in beiden Achsenrichtungen 
die gleiche Furchenweite hat, die Gesamtintensitat zu berechnen, die in 


I 


das (pq)-te Maximum hineingeht. 


$3. Eindimensionaler Spezialfall. Die beiden oben allgemein be- 
trachteten Fille sollen jetzt fiir die einfachsten periodischen Oberflachen- 
formen durchgefiihrt werden, und zwar habe im eindimensionalen Falle 

die Oberflachengleichung die Gestalt 
2 =f (z) = €- cos 2272, (1, 21) 


wobei wieder alle Langen im Mafstab a (Gitterkonstante) gemessen sind. 

Das p-te Maximum werde nun in der Richtung ~,, y, und an den 
Stellen z,, 2, reflektiert. Zur Berechnung von 2, dient folgende Beziehung, 
die durch Division der ersten und dritten Komponentengleichung aus (1, 4) 


entsteht: 


x ae , 
Pie as: stt eae (1, 22) 


, 
a) a, 


Hieraus folgt fiir (1,21) unter gleichzeitiger Verwendung der Fraun- 


hoferschen Bedingung 


? . 
sin2 7 x, = ae ae ——* (1, 23) 
= UE(Yy —Y) 


Offenbar haben nun auf unserer betrachteten Oberflache die beiden Punkte 


P 
P 


0 Ly <p 


1 }— Zp “e 


die gleichen Normalenkomponenten, wobei 2, = €- cos 2272, Ist. 
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Die beiden geometrisch-optischen Wegdifferenzen sind daher nach 
(1, 9) und (1, 12) d = Ound d”?’ = pd (} — 2 2,) — 
die Absolutbetrige der Amplituden fiir beide Punkte wegen gleicher Ober- 


(Yp — y) 2 2p, wahrend 


flachenkriimmung iibereinstimmen. 

Bei der Berechnung der Phasendifferenzen ist noch zu beachten, dab 
die von P, reflektierte Strahlengesamtheit in ihrer Eigenschaft als Zylinder- 
welle eine Brennlinie zu passieren hat, wobei sie den Phasensprung 27/2 er- 
leidet. Man erhalt somit fiir die Phasendifferenzen nach (1, 9) o° = 0 und 


- JE 
i _ * i= ) ]. t fa a ~ . | 
O ie k d' en px—2k \(y,—Y) op 7 Psy, i >. 
Also wird nach (1, 10) 
* ——_ 2 J 5i OLD) | 
A, —_ i, ie +é 
und 
| Ap |? = 1, |2 + 2cos ou! — 27, {1 + (—1)?sin 05) ‘ie 
? af rh \ 9 ) 
mit 6, = 2k\(y,—y) €-cos27z, + ps- 2p}. 


Danach ergibt sich mit (1,8) und (1, 21) fiir die Gesamtintensitat des 
in der Richtung «,7, liegenden p-ten Maximums aus (1, 13): 
| . 1 + (—1)?sind ‘ 
I, = —(ypt+27é-sm277z,- a,)° , ai 


] 
Pp Pp ~ oi (a ’ a 6 
Y p ak €\(y, —y) cos22% z,| 


wobei sin 2272, durch (1, 23) und 6, durch (1, 24) gegeben sind. 


§ 4. Zweidimensionaler Spezialjall. Im zweidimensionalen Falle habe 
die Oberflache die einfache Gestalt 


z= f(z, y) = € (cos 2azr + cos27y). (1, 26) 


Zur Berechnung der Koordinaten der Oberflichenpunkte, die in die Richtung 

des (pq)-ten Maximums reflektieren, kann man hier wie 1m eindimensionalen 

Falle aus (1, 4) die (1, 23) entsprechenden Beziehungen 
Pp 4. 


sn2xz2z,, = ; sm2xzy,, = 


A - 
pe : : (1, 27) 
22% €(Ypq —Y) 


27 €(Ypqg— Y) 
herleiten. 
Man erkennt auberdem sofort. dab die Punkte 


P, Inq Ypaq pq 
P, Tpq $— Ypq ae 
Py $— Zyq Ypgq — 2¢ 
Ps }— Zy¢ >— Upq = Ene 


die gleichen Komponenten des Normalenvektors n = n- n®: 


N, = —2ae-:smn2@aXy: ny = —27e-sin2@ry,,: n. = —1 


oe. lege 
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haben, wobei 


+cos2ay,,) und 2 = ¢€(cos222,,— cos 221 
cnn WF trie 7 patties IS = TY pq)- 


Die entsprechenden geometrisch-optischen Wegdifferenzen sind also 


eng = E(cos2az 


nach der erginzten Beziehung (1.9) d‘’’ = 0 und 


* 


(1) —_— 4 l — ») od po “rr i -~ @e) y, om | j 

a” = PAs ~ Lng -(Ypq v) (Zn ¢ epa)s 
as i == [my 7 (>* A 

d == qr (5 ~ Ypg) —(V pa 7) \“p q “T “pe/» 
ww 4 = =F = ___-. 9) fas ——_ 

a” s PAs = Lyq) qa ls = Yoga) = (VY pe ?) 2n¢- 


Es besteht somit gleichzeitig die Beziehung d“’ = d°’ —d®. Man mub 
jetzt noch beriicksichtigen, dab die von P, und P, reflektierten Strahlen- 


gesamtheiten eine, die von P; kommende aber zwei Brennlinien zu passieren 


haben, und erhalt schlieBlich fiir die Phasendifferenzen neben 6’ = O 
. 5, 
ss —__ 9 k- i (a —— . s ») = 2 2 
OD) = pxa—2k \(y,,—y) €-cos222,,+ pAz,,} 4 = 
een re ») lL. | eT - ene ») se 4 ) - - 
o _ q 7 2k iY pg Ye COS = Yong qv Yogi 2 


und wiederum 6° = 6° + 6°, da auch der Phasensprung 2 fiir Ps gleich 
der Summe der Phasenspriinge fiir P, und P,j ist. 

Weil andererseits die Amplituden wieder fiir alle Punkte die gleichen 
sind, erhalten wir bei der Summation nach (1, 10) 


ome (2) 


— . (a) . (1) (1) 
As, = Ving DES = Ving (Pte +e + ae +s) 


0 
) (2) 


- (1) 2 
—™ Vt. (1 ~ ef? ) (d+ e! ) 


und somit 
* (2 : Ps W)4- \9 .: (2) 20 
| Ad, ? = 4%,,[1 + (—1)” sin 6, ,]f1 + (—1)* sind) ,] (1, 28) 


Pq 
mit 
e(1) “ 
— ») ~Ifa — - vO 9) = & | 
Ong = 2k \(Ypg— y) €-cos2A zy, 4 PAXya} | (1, 29) 
¢(2) —— | 4? » 2 , « “9. = 
und Ong = 2B (Ypg —YV) €-COS2A Yyg + G4 Y po}: 


Unter Verwendung von (1, 28) und (1,17) mit (1, 26) ergibt sich schlieb- 
lich aus (1, 20) fir die Gesamtintensitaét, die in das (pq)-te Maximum hin- 
eingeht: 

1 


a aioe i. = . a 9 “ 
l,, = (Yoo + 2ME-sn@ATy,:& 


ails » ‘ > » . \2 
—- 27 €-sin2 7 Yp9° Bye) 
Ypq 


Pq 
fl + (— 1)’ sin 6) (1 + (—1)% sin 6°) 


- MN, (1,30) 
2 » 2 . os * ze = , : ’ 
Uk & (y,g—Yy)*? cos2 2 Zy_Cos22 Ypyg 


Pq 


> ~ ‘ e , . . 7 §(1) ¢ ° 5 (2) > . : 
Wo sin 2 72. baw. sin 2 7Ypq dureh (1, 27) und 05> baw. 0.) dureh (1, 29) 


reben sind. 


geg 
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Il. Wellentheoretische Methode. 


§ 45. Eindimensionaler Fall. Um die beiden oben betrachteten Falle, 
die Reflexion an einer eim- bzw. zweidimensional periodisch gefurchten 
Oberflache wellentheoretisch zu behandeln, kniipft man am _ besten an 
Rayleighs diesbeziigliche Untersuchungen an'). Zwar hat Rayleigh 
nur den Fall der eindimensional sinusférmig gefurchten Oberflache (Strich- 
vitter), und auch diesen nur fiir senkrechten Einfall allgemein behandelt, 
doch kann man sein Verfahren ohne grobe Schwierigkeiten auch auf be- 
hiebigen Einfall, sowie auf entsprechend einfache zweidimensionale Falle 
anwenden. Auberdem JaBt sich durch einen Kunstgriff seine Methode 
nech derart verbessern, dab bei den zu betrachtenden Naherungen die 
vernachlassigten Restglieder wesentlich kleiner ausfallen. 

3e1 der eindimensional gefurchten Oberfliche kann man sich wiederum 
mit einer Reduktion auf die 2—7-Ebene begniigen. wenn die Furchen 
selbst der y-Achse parallel sind. 

Modifikation der Rayleighschen <Ableitung. Man betrachtet mit 
Rayleigh die vollkommen reflektierende Oberflache 


>= ¢-cos2ar. (2,1) 


wobei die Wellenlange a der Furchung als Mafistabeinheit genommen sei, 
und eine aus beliebiger Richtung (x.y) einfallende Welle 


ka + 7 Z) ») + 
a ae Greet se, (2,2 


Dabei wird also die Amplitude A, = 1 gesetzt und vom Zeitfaktor ab- 
gesehen. 
Fir die Reflexionswelle macht nun Rayleigh den Ansatz 


— xs 


“= N\ a. An e! kia, r+ Yn adh 2, 3) 


— x 


wo die x, fiir beliebige m aus den Fraunhoferschen Bedingungen x, —« 





= nAzuentnehmen sind, wahrend man die y,, durch y,, = |1— a3 definiert. 
Es ergibt sich somit fiir den Gesamtvorgang 


u= u, + U,. (2, 4) 
Wegen vollkommener Reflexion ist jetzt auf der Oberflache (2,1) die 


Randbedingung 


“u=— t+ u, = U 


1) The Theory of Sound, 284 Ed., 1926, Vol. II, § 272a, $.89; Proc. Roy. 
9 





ON oe 


ANE cy 


— 


were 


PR RIT TE ART: A AN ms ree tate e 
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zu erfillen. Wahrend nun Rayleigh vor Erfillung dieser Randbedin- 
gung (2,4) mit exp. —vtk (xa +z) multipliziert, wahlen wir als Faktor 
exp. — tk (az +y,2), wo y, emer der nach den Fraunhoferschen Be- 
dingungen zulassigen y,-Werte ist. 

Die Randbedingung liefert dann mit der Abkiirzung 2277 = 2* und 


wegen &, —% = NA: 


ik(y —Y¥,,) €+ cos x” ik(y¥y, ~Yy)€* Cos e* +inz* ’ ~ 

0=—e i tp , ee n Aw e in ‘p , . _ f (x*). (2, 5) 
+ 2 

Man denkt sich nunmehr F (2*) = O in eine Fourierreihe : c.¢*°* = 0 
—_ 3 


entwickelt und erhalt dann nach Integration von F (2*) - exp — ip2* iiber 
dz* von 0 bis 22 den Koeffizienten C, = 0, fiir den sich, wenn man 4, 
aus der Summe herausnimmt, in Rie al Funktionen ergibt: 

+ 7. 


0 - (— ayP J, Lh é (Yp a Y)] i % 4, + “4 A, PJy— plk E(y n —Yp)]- (2.6) 


= GO 


n= p 
Bei Rayleigh entsteht dagegen nach seinem oben angegebenen Vor- 
gehen 
0 = (— iJ, (2key) + ApJ [ke(y + y,)] 
+ ox 
+ d»2A,v—PJ,_ [key + ,)]- (2, 7) 
“ts 


Das in (2,6) erzielte Resultat ist nun in zwei Punkten diesem Ray- 
leighschen Ausdruck iiberlegen, und zwar vor allem, weil das Glied mit 4, 
keinen Faktor enthalt, was eine bequeme und sogleich anzugebende Reihen- 
entwicklung gestattet, und zweitens, weil fiir (— y,) < y die entsprechenden 
Argumente der Besselschen Funktionen in (2, 6) kleiner sind als in (2, 7) 
wodureh bei Naherungen kleinere Restglieder erzielt werden. 

Néherungen im eindimensionalen Falle. Mit der Abkirzung 





ke (y 


/¥ v) omtins (2, 8) 


erhalten wir nunmehr durch Iteration aus (2. 6) 


A = — (— 1)P aa — > Jn (S,,) J, —_ p (Sp — $y) 


P ‘tet 


nap 


; , | 2 a 
Ss S J (8 Sm) * —n (Sn — Sy) « J, n—p (Sy — Sp) or e2 SRS (2, 9) 


m prt nn 9 
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d.h. einen Ausdruck von der Forin 


A, = — (— i)? J, (sp) +S, +S,+- - hs 
in dem das erste Glied 
A, = — (- - a? J, (8p) (2 10) 
als nullte Néherung bezeichnet werden kann und S,.S,,... die sich bei 
weiteren Naherungen ergebenden Zusatzglieder darstellen. 
Setzen wir nun 
S+3-—-s, = ke (Yo+1 ae a A 
oder 
A~tke(y,.1—Yp—1) (2,11) 


dann wird offenbar 
= —d,+1(s8) + 4)d, (4) —Jp_-1 (8, — A) J_1(— 4) +: 
= —J,(A)[Jpi1 (8, + 4) +J,_1(s, —A)] +--+ (2,12) 


Um iber die GréBe von A Naheres aussagen zu kénnen, wollen wir 


S, 


p grob annehmen und yy.,—Vp—) = 2 4 yp setzen: da 





nities i al Mich 
Yp = (lL—(@+ pAd)*}''2 und somit Pa ~Ay, = —- 
ap 4 
p 
ist, erhalt man naherungsweise: 
a, 
Am —2Qx7e—. (2, 13) 
a) 
‘p 


Fordern wir jetzt, daB |A <1 sei, dann ist diese Bedingung bestimmt 


erfillt, wenn 1 


E< = und «a, < l. (2, 14) 
22 ilies ' 


Wir wollen nunmehr diese beiden Voraussetzungen machen und brauchen 
dann in (2,12) nur solehe Glieder zu beriicksichtigen, die in A linear sind, 


d.h. es geniigen die niedergeschriebenen. Es wird demnach 








A A 2p 
S, = = FY (J, % (S)) —-— . 1 (Sp) J ee 5) : . J, (Sp) 
~ = -_ 


und wir erhalten fiir die erste Naherung 


4, = (— 2? J ia ~ 5 ..AN PA a (2, 15 
hy = eee ) p p) i? Pe A<l. (5, 10) 
a ~~ 


Nachweis der Konvergenz. Die obigen Naherungen wurden unter der 
Voraussetzung erhalten, daB die sich fiir 4, in (2,9) ergebende unendliche 
Reihe sehr schnell konvergiert. Diese Konvergenz soll jetzt dadurch nach- 


gewlesen werden, dab wir das rasche Verschwinden der in den einzelnen 


Gliedern auftretenden Besselschen Funktionen fiir grobe Nummern zeigen. 





pana Tay eo a i 


Fy ee 


a 
ee eee 


~— 
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Fir grobe » hat man aber 
, a 1 . «@ 
y, =(1— (t+ vA)*]'2 + ivd 
und somit 
S, > tkevdA = 1-27». 


Wir haben nun schon in (2,14) vorausgesetzt, dab e < oy’ woraus 
22 


folgt, daB fir gro{e Nummern immer y > | s, In diesem Falle kénnen 
wir aber die von Debye angegebene Naherungsformel fiir Besselsche 
Funktionen!) verwenden, nach der 


mi A 





J(s l —s, (t+ Coj z— Sinz) J 
. » (S,) ee 7.9 
TU Sy —_s : 
{ — Sint) 
» J 
wobel 
bs y pa y S, 
Co)t = — und daher Gintw—; e-*w—, 
Sy 8, 2 
SO dab 
eho 
é a &, 
J, (s,) > ; 
( 8, ~) 2 
a RR 
2 3, 
fe." 1 (1-2 €-e)' ; 
+(+)e RS a (2, 16) 


Ey 


Die Besselfunktion J, verschwindet also fiir grobe »v sehr rasch, wenn 
€ < 1/22, da dann ja erst recht ¢ < l/ez ist. Damit ist aber gezeigt, daB 
unter dieser Voraussetzung die Reihe (2,9) gut konvergiert, so daB die 
obigen Naherungen durchaus zulassig sind. 

§6. Zweidimensionaler Fall. Ableitung der allgemeinen Formel. Im 
zWeidimensionalen Falle betrachten wir die entsprechend einfache, doppelt 
periodisch gefurchte Oberflache 

z= € (cos 242 + cos 27 y) (2, 17) 
und die in beliebiger Richtung einfallende ebene Welle (Richtungskosinus «, 


Bp, v) u, — gik(az 4. pu + y=), 


Fiir die reflektierte Welle haben wir dann den analogen Ansatz 


-~ oD +> oo 
ik(a r+, y+) 2) 
— mn omn ‘mn 
‘1, = +m >; Amn é ; 
—o — oo 


') Jahnke-Emde, Funktionentafeln, 1909. S. 103. 
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wobei die Richtungskosinus der Intensitaétsmaxima bestimmt sind durch 
die Fraunhoferschen Bedingungen 
Snn—% = MA; Binnn —B = Nh; San + Barn + Yinn = 1. 
Fir den Gesamtvorgang ist zu setzen: 
“= & + 4U,, 


uud wenn man hier mit exp —ik(xxr+fPy + yqp2) multipliziert und der 


Kiirze halber “ . 
Sna2=— 2"; 2ny= yy 


setzt, folgt unter Verwendung der Fraunhoferschen Bedingungen aus 
der Randbedingung wu = u, + u, = O nach (2,17) fiir Oberflachenpunkte 


tk ) é(cos r* + cos 1/*) 


U = 6 pg 


Lx i 
~ ik + ‘ ) e (ecg x* + cos 1*) + (mxr* +7 ey r 
,  \imn ‘wer es oF 9 oo -7 _ P * a 
—_ Me i f — 
> : Bit F (z » ¥”). 
Sout Poa 


Entwickeln wir nun wieder £ (2*, y*) in eine (hier doppelte) Fourier- 
reihe, dann sind deren sémtliche Koeffizienten C,, gleich Null zu setzen, 
weil die ganze Reihe identisch verschwindet. Wir multiplizieren dabei 


mit exp. —(ipa2* + iqy*) und integrieren hinsichtlich r* und y* von 
0 bis 2%. Setzt man noch abkiirzend 
a. ke(yu,—Y), (2, 18) 


so ergibt sich unter Einfithrung der Besselfunktionen, wenn aus der Doppel- 
summe noch das Glied fiir m= p und n = q herausgenommen wird: 


0= a's (Sig) Iq (Spq) +A 


Pq ' PY 


(m+n)—(p+aq ° = ») 
+3 eS Ans fe +s , ve m— p (Smn — Spq)In—o (Smn —— Spq)- (=, 19) 


m aie. pn a q 
Ndherwngen im zweidimensionalen Falle. Aus (2, 19) folgt durch Iteration 


+¢) 
Ang —_ — (— 1)} d iJ» (Sng) Jq (Sp) 


~. S . (2.8 
i _ Jim (Snn)In (Sm n) * Vq--p(8 mn Sq) )Sn—e (Sinn —8pq) T ae (= 20) 


aa p cake 
wo wie friiher das erste Glied 


oui — ; i a ° < (2 » ‘ 
Aus (—aP+9J,, (8,4) dq (Spa) (2, 21) 
als nullte Naherung bezeichnet werden kann. 
Setzen wir nun 
o oe . ee ») OK 
Snt+i,¢ ie Se Se A, ’ Sp, ed a Sng gape = A, (2, 22) 


und 
A, — KEY, +1. ae -1,q)> A, — Sh EYp og +1 Fes ih (2, 23) 





Sapa) acetate gy 


Bo 
A Ce 


axe plone 3 


BS a thi ae li Ba NIELS 


Ty 
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dann erhalten wir fiir das bei der nullten Naherung vernachlassigte Restglied 
y= J, +1 (Spg T A,) J, Spq 1 A,) J, (A,) Jy (A,) i 


—d (Sig ss A,) J q—1 pe — A,) J, (— A,) 


iu 





Bien, 
Beriicksichtigt man jetzt, der im eindimensionalen Falle durchgefiihrten 
Abschatzung zufolge, nur die in A, und A, linearen Glieder, d. h. macht 


man die Voraussetzungen 


1 
a“ Za (: 
& i 27’ Ang i : om a 1, (2, 24) 
so ergibt sich schheblich mit dem iberall gleichen Argument s,, 
| A 
’ _ Fy 9 
m1 “9 Sp+idgt Jd, 154) — 9 (Sp Ig +1—SIpJq-1) 
A, 2p 1 J A, 2q lJ 
a. "> = . = 
a ~ 24 ~ =e 
und es folgt fiir die erste Naherung 
, P q | 
= — {— yrs s « / — . . 
Ane ( i) / - , (Sp ¢) Ja | ($4) 1 — ; A, ; Ay); 
Pq “Pq (2 25) 
Bu 
p =. q ZA 
-A, <1 und -A, <1. 





“py Spq 

Berechnung der Intensitéten. Um nun die Gesamtenergie, die in ein 
Maximum hineingeht. zu erhalten, hat man die obigen Intensitaéten A) bzw. 
{> mit dem Querschnitt des betreffenden Reflexionsstrahls zu multi- 


plizieren. Dieser Querschnitt ist aber fiir ein Gitter von der Breite Na 
baw. MNa?® gleich Nay, baw. MNa?y,;. Es wird also wegen a = 1 
I, = |A4,[*y,-N baw. I, = [Agel %oq* MN. 


Bei Einsetzung der ersten Naherungen fiir die Amplituden und Fortlassen 

der Glieder in A? bzw. A; und A; ergibt sich schlieBlich mit (2, 15) und 

(2, 25) 

1, = > (1—2F A) JB (s,)-N (2, 26) 
/ 


2 p 
und 


) . ; iat 
Ypq(1—2- PA,—2 A,) J} (8) J2(s,): MN. (2,27) 


“pq Spq 


I1l. Vergleich beider Methoden. 
Beim Vergleich beider Methoden ist zu beachten, dai die wellen- 
theoretische Methode von Kapitel II nur durchfihrbar ist fiir sinusférmig 
cewellte Oberflichen. Fir andere Oberflachenformen wiirde sie uniibersehbar 











Berechnung der Beugungsintensitaéten von Molekularstrahlen usw. 655 


kompliziert werden. Daneben miissen wir uns, um die Naherungsbetrach- 
tungen von Kapitel IJ benutzen zu kénnen, beschranken auf den Fall 
1 
E< und a,<1 (A) 
27% 


, 


~ 


bzw. zweidimensional 


tq@<l, Bra <1 
vel. (2,14) und (2, 24). 


Andererseits ist nach der geometrisch-optischen Methode von Kapitel I 
die Lage der zu dem einzelnen Maximum gehoérigen Reflexionspunkte nach 
+ > - . P — 2 y an 7 > >. ») P ead . 
(1, 23) durch sin 272, = p/s, baw. nach (1, 27) durch sin 2272,, = p/Syq 
und sin 2 TY pq = 4/Spq gegeben. Diese Methode liefert daher nur Maxima, 


sofern 
Sy > Pp (B) 


bzw. zweidimensional 

Spg > p und 5s, > 4. 
Da aber s, und s,, den Betrag 2 ke nicht tberschreiten kénnen, so gibt 
es geometrisch-optisch nur endlich viele Maxima. Selbstverstandlich kann 
man eine Ubereinstimmung der beiden Methoden nur erwarten, solange 
man hinreichend weit von dieser Grenze entfernt ist. 

Wegen des Auftretens der Besselschen Funktionen in dem Ausdruck 
fiir die Intensitéten nach Kapitel II ist es auberdem zweckmabig, die Falle 
,groBes Argument“ (sp 9, >> 1) und ,,mittleres Argument* (sy 5g > 1) zu 
trennen. 

$7. Grofe Argqumente. a) Evndimensionaler Fall. Allgemeiner Ver- 
gleich. Da in dem Ausdruck (2, 26) fir IJ, die Besselfunktion J, (s,) vor- 
kommt, miissen wir fiir diese Naherungswerte suchen. Nun kann man aber 
nach Debye fiw den Fall, dab s, > 1 und s, > p ist, fir Besselfunktionen 
folzende Naherung setzen!): 


' 1 
cos Is, (sin T — T- Cos T) — | 
7 | Fie p | 
Jy (Sp) = 7 1 \ Ie ; COST = Sy’ ' (3, 1) 
($s, sin) 


wobei man von der allgemeinen Debyeschen Reihenentwicklung nur das 
erste Glied beriicksichtigt. 
Fiir die Intensitat folgt hieraus und aus (2, 26) nach leichter Umrechnung 


1 + sin {2s, (sin —t- 
) a y)(1—2 © A) = 


Sp 


qian, Sie 
7S, Sin T 


1) Jahnke-Emde, Funktionentafeln, 1909. 8S. 102. 
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In diesen Ausdruck kann man aber leicht auch den in (1. 25) erhaltenen 
geometrisch-optischen itiberfiihren, wenn man dort die in Kapitel II be- 


nutzten Abkiirzungen einfiihrt. 
Setzt man zunachst, wie in § 5, ke (y, —y) =s,, dann wird aus (1, 25) 
unter gleichzeitiger leichter Umformung des Faktors 


% 

| » >. g) 3) P 
I, = yp(1+27e-sn2a2z,-") 
fp 


/ : , 
1 + (— 1)’ sin 25, | cos 22 x, + f 2x 2, | 


supdeniaeal P -N. (8,4) 
1S, Cos2AT 





PR 


‘ , * ° ° ‘ - 
Mit der Abkirzung 272, = x). mit der in (2, 13) erhaltenen Abschatzung 


A~—2ae-", bei Vernachlassigung des in A quadratischen Gliedes und 
Vp 


oe | esti * x 
wegen cos T = sin z, = —, d.h. also auch sin tT = cos 4, undt = >—2,, 
s 2 
P 


geht (8,4) in (8,3) tber. 

Die Ubereinstimmung der von beiden Methoden gelieferten Ergebnisse 
ist also innerhalb der hier gewahlten Naherungen vollstandig. 

Grenze der wellentheoretischen Intensitdten. Da man geometrisch-optisch 
keine reellen Intensitétsmaxima mehr erhalt, wenn p > s, wird, liegt die 
Frage nahe, wie sich in diesem Falle die Ergebnisse der wellentheoretischen 
Methode verhalten. 

Ist nun p> s,, dann kann man fir J, (s,) die in der Konvergenz- 


betrachtung von §2 verwendete Debyesche Naherung (2,16) setzen. 


Wenn daher 


ist, wird J, (s,) sehr rasch verschwinden, zuma fiir diesen Grenzfall auBerdem 
nur grobe p in Frage kommen. Diese Grenze fiir die wellentheoretischen 
Intensitétsmaxima ist demnach nahezu die gleiche wie bei der geometrisch- 
optischen Betrachtungsweise, doch gehen die wellentheoretischen Werte 
noch etwas tber die geometrisch-optische Grenze p = s, hinaus. 
Zahlenbeispiel. Es soll noch an einem Beispiel gezeigt werden, wie 
sich die Ergebnisse beider Methoden zahlenmaBig zueinander verhalten. 


Wir betrachten dabei die Oberfliche 


>= 0.15: eos 22x 
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und eine senkrecht einfallende ebene Welle von der Wellenlinge 4 = 0,10. 
In diesem Falle erhalt man fir die Intensitétsmaxima (abgesehen vom 
Faktor N): 








Intensitéiten 








p 8, 
’ geometrisch-optisch wellentheoretische 
0 18,85 O0,0169 0,0167 
1 18,80 0,0171 0,0175 
2 18,66 0.0134 0,0140 
3 18,42 0,0248 0,0252 
t 18,07 0,0075 0,0072 
5 17,59 0,0414 0,0404 
6 16,96 0,00005 0,00008 
7 16,15 0,0489 0,0453 
8 15,08 0,0436 0,0380 
9 13,53 0,0039 0,0025 
10 9,42 ae 


Hierbei ist noch zu beachten, dab beide Methoden beim Fortschreiten 
gegen die Grenze der Maxima ungenauer werden. 

b) Zweidimensionaler Fall. Setzen wir im zweidimensionalen Fall, 
wie oben erwahnt, voraus, dab s,, >> 1 und s,, > p bzw. s,, >4q, dann 
ist die analoge Ubereinstimmung der Intensitaétswerte beider Methoden 
fiir ihre Hauptbestandteile, d. h. fiir das Produkt J) (Spq) J; (Spg) und dem 
entsprechenden Teil des geometrisch-optischen Ausdrucks, ohne weiteres 
ersichtlich, da es sich hierbei lediglich um das Produkt zweier Ausdriicke 
handelt, fiir die wir einzeln im eindimensionalen Falle die Identitat bereits 
nachgewiesen haben. 

Aber auch die beiden Faktoren lassen sich ahnlich wie im eindimen- 
sionalen Falle ineinander itiberfiihren. So wird aus dem in (1, 30) auf- 
tretenden Faktor, wenn wir darin die Abkiirzungen 2 72,, = zs , und 
2UYyq = y, , einfihren und auferdem von den Abschétzungen 


a ' 
A,~—22e-** und in oe 
Ypq Y pa 
Gebrauch machen: 
i ge 2 
Ypq (1 — sin zp, 4, — sin yp, A,)?. (3, 6) 


Benutzen wir jetzt noch die Beziehungen 


sin 59 = P saund sin . = me 
Spq Spq 
dann geht (3,6) bei Vernachlassigung der Glieder in A} , vollkommen in 
den wellentheoretischen Faktor von (2, 27) iber. 
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Damit ist gezeigt, daB auch im zweidimensionalen Falle die Uberein- 
stimmung der beiden Methoden innerhalb der gewahlten Naherungen eine 


vollkommene ist. 


§ 8. Mittlere Argumente. a) Eindimensionaler Fall. Grenze der Uberein- 
stimmung. Wir haben soeben gefunden, daB die beiden Methoden voll- 
kommen itibereinstimmen, wenn man fiir den Naherungswert von J, (s,) 
in der von Debye angegebenen Reihe nur das erste Glied beriicksichtigt. 
Ist nun s, nicht sehr gro8, sondern nur groB gegen 1 (praktisch etwa zwischen 
5 und 10), so miiBte man noch das nachste Reihenglied beriicksichtigen, 
womit natirlich die Ubereinstimmung mit dem geometrisch-optischen 
Resultat aufhért. Es interessiert daher die Frage, wieweit man mit s, 
heruntergehen kann, ohne héhere Naherungen fiir J, (s,) zu bendétigen, 
und wie weit in diesem Fall die gute Ubereinstimmung geht. 

Wie bereits in §7 erwahnt, ist nach Debye 


J» (8p) _ Rk, +R, +-::: 


mit / 1 \ 





R, = — ———— £08 }8, (sint — T- cos tT) ——} 
.- 6 acon . 4 | 
(2 sin v) 
~ (3, 7) 
und 13 
1 /l 5 . r'(5) 
_= —(5 +4 54 8 T ra wae” cos \8p (sin T — T 

(22 sin ee 
"008 F) — 


wobei cos T = p/s, ist. Setzen wir hierin 


4 1 5 
Is, (sin 7 — r-c0s 7) — +] = #? und (= + 5 ote” r) = C, (8,8) 
dann wird wegen J*(}) = \x und J" (3) = 3 yz aus (3, 7): 
~ Csin 0 
cos 2 
a. ears ee. ye 
(23 sin)” (xy sin t) 
2 2 
und wir erhalten schlieblich in zweiter Naherung 
cos # + ae sin 3 
s, sin T 


Jy (8p) = eet ete? (3, 9) 
(x 3 sin r | 
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Sieht man jetzt von den Fallen ab, in denen cos # = 0, also in erster Na- 
herung auch J, (s,) ~ Oist, dann wird man den von dem zweiten Reihenglied 
stammenden Teil des Zahlers vernachlassigen kénnen, wenn 


C 
s, > a (3, 10) 
Nehmen wir etwa an, dah 
Ps 2, (8, 11) 


d. h. cos T= p/Sy < $, dann wird nach (8, 8) C<0,20. Es mu also nach 
(3, 10) sein 
S, > 0,28. (3, 12) 


Daraus folgt, dab sich fir Werte von s,, die der Bedingung (3, 12) geniigen, 
ftr alle Maximanummern unter s,/2 gute Ubereinstimmung zwischen den 
Ergebnissen beider Methoden zeigen wird. 


Zahlenbeisprele. Um die obigen Folgerungen an Beispielen iiberblicken 
zu kénnen, seien jetzt fiir senkrechten Einfall zwei praktische Fille be- 
trachtet. 

Es sel zuerst 

A= 0,20 und e= 0,10, 


woraus sich fir die Intensitéten (abgesehen von dem Faktor N) ergibt: 























Intensitéten 














. P | geometrisch-optische wellentheoretische 
0 6,28 0,051 0,048 

1 6,22 0,050 0,052 

2 6,02 0,071 0,067 

3 5,65 0,053 0,058 
eg 5,03 0.307 0,277 

5 | 3,14 — | 


Setzen wir dagegen 
A=0,20 und e¢ = 0,05, 
so erhalten wir 


























Intensitaten 
‘ ” geometrisch-optische | wellentheoretische 
—————— — —— 
0 | 3,14 0,101 0.092 
1 | 3,11 0,080 0,088 
Ban. 3,01 | 0,282 0,257 
3 | 2,83 —_— 


44* 





a ae 
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Da man aber in diesen beiden Fallen s, >> 0,23 ansehen kann, miibte 
sich nach dem oben Gesagten bis zur Grenze p ~ s,/2 eine gute Uberein- 
stimmung zeigen, wie sie ja auch aus den Zahlenwerten ersichtlich ist. 

b) Zweidimensionaler Fall. Im zweidimensionalen Fall kann sich 
selbstverstandlich nichts anderes ergeben, da es sich hierbei nur um das 
Produkt zweier soeben betrachteter Besselfunktionen handelt. Es folgt 
daher, daB bei den Voraussetzungen 

Ris s 
ps 7 und gs 5" 


die Bedingung 


Spq 


Spq > 0,23 
erfiillen mu, wenn das erste Glied der Debyeschen Reihenentwicklung 
der Besselfunktionen ausschlaggebend und eine gute Ubereinstimmung 
mit dem geometrisch-optischen Resultat erzielt werden soll. 

Allgemein kann man also fiir mittlere Argumente sagen, dab auch hier 
die Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden eine gute ist, solange 
die angegebenen Bedingungen eingehalten werden. 

Ich méchte es nicht versiumen, Herrn Prof. Dr. W. Lenz, auf dessen 


Anregung und unter dessen Leitung ich die vorliegende Arbeit anfertigte, 
fir die Unterstiitzung, die er mir bei der Ausfiihrung der Arbeit zuteil 


werden lieB, meinen besten Dank auszusprechen. 
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Die Eigenschaften reeller Gase 
auf Grund der thermodynamischen Zustandsgleichung. 


III. Die spezifischen Warmen c, bzw. c, und die 
Spannungs- bzw. Ausdehnungskoeffizienten £8 bzw. a des Heliums. 


Von Witold Jacyna (Jacyno) in Leningrad. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am. 16. Oktober 1934.) 


Es werden, nachdem die Anwendbarkeit der vereinfachten Zustandsgleichung 
rp = Ry — ap (\10y, —t(1— 1lle”)}, 
4 


a = — 0,0;1085, 7 = — 0,0,685 Vp y, R = 211,82, y, = 273,22, 


zum Zweck der Berechnung der kalorischen GréBen gesichert wurde: 1. mit 
Hilfe der von Scheel und Heuse bei Helium gemessenen c,-Daten die in den 
Cy- bzw. c¢p-Ausdriicken eintretenden willkiirlichen Integrationskonstanten 
und Funktion c¢ (t) zu 


se Pe. i, y \—4 
-(t) — 1.2510 + 0,1194 (2 —5 +) (& 
ee ae ( 5) (ita) 


bestimmt; 2. der gemif der erhaltenen cy- bzw. cy-Formeln 


eet 
Cp — c(t) — 0,0,112 pe’ ts H+ oT, ) 
Cy = Cp — AR + 0,0,508 p (1 — 11 x), 
1 1 1 ee oes 
OT SS ’ ae l — )) "i 
Ss 3ty + Dy? 1!» ' 7) ¥ ( t y oi 
berechnete Gang der beiden GréBen tabellarisch bzw. graphisch dargestellt ; 
3. der Unterschied zwischen den beiden spezifischen Wirmen in Verbindung 
mit einigen thermodynamischen Ejigenschaften (eventuell Joule-Effekt) vom 
Standpunkt des Auswahltheorems erklirt; 4. die wahren bzw. mittleren Aus- 
dehnungskoeffizienten gemiB den Ausdriicken 
1 11 l—-x 1 11 1 —e’" 
x—=— {l- ap *)| baw. %, =— jl Lk. eid d 
Yo R—10ap } Yo R—10ap J 
berechnet und mit den Experimentaldaten verglichen, und 5. der von der Theorie 
geforderte, von der Temperaturbedingung unabhingige Ubergang zum Cla- 
peyronschen System bei p = 0 verifiziert. 


bzw. 


= 25, iT,= 4! 





1. Anwendbarkeit der Zustandsgleichung bei der Berechnung der kalorischen 
Gréfen. Es ist bei der Berechnung der kalorischen Gréfen — wie spezifische 
Warme, Joule-, Joule-Thomson-Effekt usw. unentbehrlich, die Grund- 
forderung der Zustandsgleichungstheorie reeller Koérper'), z.B. in der 


(55) 


Hausenschen Konzeption 


IA 


0 





1) Siehe z. B. W. Jacyna, ZS. f. Phys. 37, 304, 1926; auch 90, 331, 1934 u. a. 





Pe, Eo ~ t 


ee ee 


i Ba SI 


en ai a 


« aes <a 
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zu verifizieren. Auch gibt diese Verifikation die Antwort auf die Frage, 
ob und wieweit von der betrachteten vereinfachten Zustandsgleichung 


vp = Ry—ap sia iaaiiliaddat (*) 


a = — 0,0;1085, 7 = — 0,0,685 Vp y, R = 211,82, yp = 278,22 
die von der Theorie geforderte Auswahlbedingung?) erfillt ist. Dabei ist 
das allgemeine Problem itiber den physikalischen Sinn, die praktische 
ZweckmaBigkeit und logische Beweiskraft der formalen Rechnungs- 
operationen mit der Zustandsgleichung (*) insofern beantwortet, als wir 


alle méglichen Rechnungsresultate dem genauen — wenn auch nicht be- 
dingungslosen — Realitaétskriterium von vornherein unterordnen. Wir 


kénnen unsere Ansichten in Ubereinstimmung mit den friiheren Betrach- 
tungen (l.c.) veranschaulichen, indem wir einerseits die Gesamtheit der 
natiirlichen Zustdinde, welche der thermodynamischen Erforschung (mittels 
Zustandsgleichung) zur Verfiigung stehen, als das ,.,Anwendungsgebiet* 
bezeichnen. Andererseits teilen wir z. B. mit Hilfe der Grenzlinie 

(22) =0 bzw. (52) — 

Ov) Ov); 


die thermodynamische Fldiche in zwei Teile, welche wir ,,Realitdts-* 
Op 
( mit (52) =_ <0) bzw. ..lrrealitdtsbereich* (mit ( 5 4) > 0) nennen wollen ?). 


Die in a Auswahltheorem I ausgedriickte Forderung besteht darin, 
daB die Superposition des Anwendungsgebietes auf der thermodynamischen 
Zustandsflache innerhalb des Realitaétsbereiches vollstandig und mdglichst 
entfernt von dem Irrealitatsbereich ausfallen mub. Demzufolge ist die 
Beschaftigung mit den sogenannten ,,labilen** Zusténden im Sinne der alten 
Theorie bei der neuen thermodynamischen Behandlungsweise nicht nur ver- 
boten, sondern vollstandig ausgeschlossen. Also muB auch die Sicherung der 
gewahlten Zustandsgleichung in dieser Hinsicht sorgfaltig verfolgt werden. 

Differenziert man die Zustandsgleichung (*) nach v bei ¢ = const, 


a 2 
(50),7  Re+h Scmca (™) 


was nur dann positiv erscheint, wenn der Zustandspunkt die .,kritische 


so erhalt man 


Grenzlinie* 
y= o oderauch Ry+¥atpyei=0 


1) l.¢., Theorem I. — 2) Somit unterscheidet sich hier die Rolle der kriti- 
schen Bedingung von der in der van der Waalsschen Theorie, wobei mit Hilfe 
der Bedingung (0p/0v); = 0 nur der ,,kritische Punkt* allein bestimmbar ist. 
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iiberschreitet, weil die Bedingung p = 0 in dem betrachteten Fall offenbar 

keine Vorzeichenénderung schaffen kann. Nun zeigt die Rechnung, dab 

das Gebiet mit (52) > 0 das mit y => 0 etwa bei p = 10000 Atm. 
t 

beriihrt. Also ist das Auswahltheorem!) bei der Gleichung (*) nicht ohne 

weiteres erfiillt. 

Diese durch die gemachten Vereinfachungen?) verursachte Beschrankung 
der Zustandsgleichung (*) erweist sich fiir letztere als theoretische Unvoll- 
kommenheit. 

Der Umstand aber, dab das Irrealitatsbereich vom Zentralbezirk der 
Zustandsflache (mittlere Drucke bzw. Volumina bei nicht zu hohen Tem- 
peraturen) auf die Peripherie weit tiber den Umfang des von uns betrachteten 
Anwendungsgebietes 0 <= p< 100 Atm. und — 150°C < t < 500°C hinaus 
entfernt ist, stellt fiir die Anwendbarkeit der Zustandsgleichung den giinstigen 
Ausspruch dar. 

2. Die allgemewne c,- bzw. ¢,-Berechnungsmethode. Man kann die Differenz 
zwischen den beiden spezifischen Warmen 


C= & = —Ay (52) (53) (1) 


mit Hilfe der Zustandsgleichung (*) in der Form 





Lae 2 ais fon 
A [z+ ap[1—11(1+ —n)er|| 
Cy = & = — Site. (2) 
EP 
‘ 


mit den friiheren Werten der Konstanten darstellen. Was nun die ¢,- 
baw. ¢,-Werte selbst betrifft, so lassen sich diese auch mit Hilfe der bekannten 


thermodynamischen Ausdriicke 


(5e),- 4ve(3r) ° 
baw. 
WO 





') W. Jacyna, ZS. f. Phys. 90, 331; 91, 353, 1934; C. R. de l’Acad. Pol- 
1934, 8 (Octobre), Bull. int. de l’Acad. Pol. 1934 u. a. (im Druck). — ?#) Vgl. 
W. Jacyna, Die Ejigenschaften der reellen Gase auf Grund der thermo- 
dynamischen Zustandsgleichung. ZS. f. Phys. 91, 349, 1934, erste Mitteilung. 
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wa a= (53), 


ist, in folgender Weise berechnen. 
Betrachten wir jede der beiden spezifischen Warmen reeller Gase 
als Funktion von zwei unabhangigen Parametern ¢ und p, so haben wir 


und 


0c, 0 
dc, = (37), dt + (53>), 4 (5) 

und p “% 
de, = 3 ) dt ua Or ) ap. (6) 


Es wird aus innicibeitasaitiaaiins die Beschaftigung mit der spezifischen 
Warme beim konstanten Volumen ¢, bevorzugt. Hier miissen wir uns aber 
mit der Jakob-Planckschen Methode behelfen, weil die unmittelbaren 
Experimentaldaten nur fiir ¢, vorliegen. Wir erhalten somit zwei vom mathe- 
matischen Standpunkt aus symmetrische und genau aquivalente Ausdricke 


0 | 0 0 //0 
iit ((S8),0¢+ Slap) 5) (30), ai}ap, * 
Ob, " 
= ia ) dt + e(p), 





und bzw. 
/0 Cy rT /Oc, 0 [( (0c, 
P\ P 
“il DS ay + {{(ee) —2 [(22e) ap] ae 
>= VWap),°? * \iNat), a 
Fee 9 “P)) dp + c(t). 
J OP's 
Wir kénnen aber auf Grund des Auswahltheorems (l.c.) nur den 
Ausdruck (8) zur c,-Berechnung wahlen, weil keinesfalls ¢c,- bzw. ¢,-Tem- 
ss de, dc _ 
peraturkoeffizienten ( F bzw. <2 ), sondern und zwar nur die Anderungen 
\ #, 
der spezifischen Warme mit dem Volumen bzw. Druck bei konstantgehaltener 
Temperatur fiir die Zustandsgleichung reeller Korper mafgebend sind. 
3. Berechnung der c,-Werte. Dementsprechend erhalten wir mit Hilfe 


der thermodynamischen Zustandsgleichung (*) zuerst aus (4) 


) 


(8) 








dc, . t 
(5°) = WAaner(2+— n) (9) 
und danach aus (9) und (8) 
‘ Tr 
cy = e(t) +11Aa (2+ 5 0) netap, (10) 


wobei ¢ (t) eine Temperaturfunktion ist. 











or 
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Sune 
FaBt man ins Auge, daB 7 = b Voy und folglich 
4a dn 
dp = bt wy! (11) 


ist, so erhaélt man aus (10) nach Substitution von (11) 


44Aa er 
c, = c())+ Py [(2+<n)er dy, 




















oder auch » (12) 
44 A Sas 44 A 
» =e) +———" (2, + —M,) = et) + Fo, 
; Y " 
wobei 
; zs» 
@D = 217; — —I/I, 
Y 
ist und die Integrale //, baw. IT, gemaB der Formel 
re 3 , = . 7 iis nn = 2 J 
I, = ret Hy= |e dy= n'e 27 (m=i)!* ma! = IY 
=e" |y"—ny"—14+n(n—1) 4"—?---- + nl (H—-1)| (13) 
berechnet sind. 
Wegen 
IT, = 7" ei — nIT,, — 1 
erhalt man weiter 
t t\ / 4 12 WA 224 
@P = nf el Joy + (2—5—)(1—— 7 = a= +5) 
ly Q, 2 ' ea 
t t 
_— 4 1) e Be (2— |, 13”) 
ne io 8 | 5S He} ) 
und danach aus (12) mit Riicksicht auf (13) und (13’) 
" | 
ce, = e(t) + H4Aape" I 4 + (2 2—5—) II, 
t 
= ¢(t) —0,0,112 pe ptt (2-5) Mu (14) 
wobei 
| IT, 1 1 1 
sas we MR Lang maar he gre im + — (14’ 
MM, nf en | 4! 3! 7 T Oly? ie” #} on 


bezeichnet ist. 
4. Bestimmung der willkiirlichen Temperaturfunktionen und Konstanten. 
Die vom formalmathematischen Standpunkt aus willkirliche Funktion e (t) 


kénnen wir aus der Grenzbedingung 


Pp = 0 
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bestimmen, weil dabei definitionsgemaB das Gas sich nach dem Clapeyron- 
schen System verhalt. Wir erhalten namlich aus (14) bei p = 0 wegen 


Pp P 1 
lim { — = 0 und lm (4 es 
i n<4 pmo n=4 b y* 





den folgenden Grenzausdruck 


1056 A a t 
= Oi. Bie 
Cp =o = € (8) + iy (2 > 
1056 A a / y Neg 
= o() — 0848 (g_ 5%) (¥)* 
" 10° 1 ( : >) i00) 
oder nach Substitution der dabei eintretenden Konstanten in bequemster 
Form 
,t\(v\" . 
¢, 9 = ¢(t) —0,1220 (2—5— (+) . (15) 


Ferner erhalten wir einerseits auf Grund der bekannten Versuche 
von Scheel und Heuse!’) fiir Helium unter Atmospharendruck 


(Cy)t= ~130°°C = 1,237 cal °C bei — 180°C | 
(15’) 


und 
(Cy)t=199¢ = 1,251 cal/°C bei 18°C; 
andererseits entnehmen wir aus (9), sowie auch aus den Messungen der 
Ausdehnungskoeffizienten «, daB im betrachteten Temperaturintervall stets 
(5) >0 (16) 
Op 
sein mub. 
Also stellt der Grenzwert ¢, _ , und ebenfalls ¢ (t) keine fir das ideale 
Gas theoretisch geforderte Konstante 
5 211,82 
2 4269 
dar. Man mu vielmehr unter der Bedingung p = 0 den Grenzwert 


. <§\(¥\° - 
Cypo=0 = (Cp) clapeyr = (t) —— 0,1220 (2 eli 3) (*) (17 ) 


‘ 


= 1,240 eal/°C (17) 





5) 
(Cid) He = ree R= 


als eine mit steigender Temperatur steigende Funktion betrachten. Nun 
zeigt die einfache auf Grund der Gleichung (9) durechgefiihrte Rechnung, 
dais in dem betrachteten Temperaturintervall der grote Grenzwert der 
Differenz gemiB der folgenden Tabelle nur etwa 0,0003 cal/°C betragt. 
Folglich lassen sich die von Seheel und Heuse etwa bei 1 Atm. 


') Karl Scheel u. Wilhelm Heuse, Ann. d. Phys. 40, 437, 1913. 
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fiir Helium gemessenen c,-Daten auch bei p= 0 ohne weiteres bei- 

















behalten. 
t °C } — 150° C ,. eer 5990 C. 
- i —————— : — ——— — 
ae eee 0,000 312 0,000 163 0,000 006 8 
Setzen wir hiermit 
+e, (2—s+)(¥) a8 
Cc = — c Cc ——o— —— ’ | 
p=0 Po 1 3) 100 19) 


wobei ¢,, und ¢, Konstante sind, so konnen wir die willkiirliche Temperatur- 


p 


funktion ¢ (t) folgendermaBen bestimmen. Offenbar gilt die Formel (18) 
nur im Anwendungsgebiet der Zustandsgleichung (*), d.h. bis — 150°C; 
dementsprechend kénnen wir mit Riicksicht auf (15’) nur eine der beiden 


experimentellen Daten, naémlich 


(Cyt =1389¢ = 1,251 eal/°C 


unmittelbar in der Rechnung anwenden. Das noétige zweite Datum (fiir 


— 150° C) 


(Cy)t = -- 150°C — 1,242 eal/°C 


erhalten wir mit Hilfe der auf Grund der Gleichung (15) durchgefiihrten 
nichtlinearen Interpolation!). Die Resultate sind, in der Absicht, den Ver- 
gleich mit den linearen Interpolations- bzw. Extrapolationswerten zu 


erleichtern, in folgender Tabelle 1 zusammengestellt (vgl. auch Fig. 2). 


Tabelle 1. Vergleichstabelle fiir die Resultate verschiedener Inter- 
polations bzw. Extrapolationsverfahren der von K. Scheel und 
W. Heuse u. a. gemessenen c,-Daten des Heliums. 





Bereich 


Interpolationsbe: eich 


Extrapolationsbereich 





Temperatur ¢ °C —180 —150 —100 


Experimentiert nach 
K.Scheel u. W.Heuse. . 1,237 — -- 
Nach A. Eukenu.O.Miicke — _ — 


Interpoliert bzw. extrapoliert 
gema§ der Gleichung (15) . — 


Lineare, Interpolation bzw. 
Extrapolation ..... 





1) Es ist die gewéhnlich benutzte 
‘ es ee . . 8 ae 
Griinden unzulissig (vgl. Tabelle 1, Fig. 





1,242 1,249, 


1,237 1,239 1,242, 


— 50 oe 2B 100 200 300 500 


ee) eee eee ee 
ae. 


1,250,/ 1,251 1,251) 1,251 1,251 1,251 1,251 


1,246 | 1,249, 1,251 1,256 1,263 1,270 1,284 


lineare Interpolation aus mebhreren 
2 u. ff.). 


ae ene 


ey > Se - Sion 


Se 
et ee ee 


7 


tee es. SO 
cian 
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Daraus erhalten wir nach der einfachen Rechnung 


C1 = — 0.00257 | 
und (19) 
¢.. = = 1,2510, 
folglich 
- a. fe 
_,» = 12510 — 0,002570(——) , 
Cy ax 3) 00257 9 (* (20) 
was mit Riicksicht auf (15) ergibt 
—4 
t) = 1,2510 — 0,1194 (=) (21 
c(t) = 1,25 ° \ino ) 


und sechlieBlich aus (14) 


" yp —4 /t ' 
= 1,251 + 0,119 — 2Ppet(— n+ : 22 
c, = 1,251 +0 40( 9) 0,0,112 pe o "4 olT,), (22) 


P 
wobel 
| 
9 = 2—5— = —(s— 5% (28) 
y | y 
und : P ' 
4 1s 2 2 
Bim tm = = (1—-— + 5) (24) 
Hn 7 nm 


bezeichnet ist. 

Die gema der Gleichung (22) berechneten c,-Werte sind in der Tabelle 2 
und baw. in der Fig. 1 und 2 mit Hilfe der c,-Isothermen bzw. c,-Isobaren 
dargestellt?). 


Tabelle 2. Die c,-Werte fiir Helium auf Grund der Gleichung (22). 
Druckeinheit 10-4 kg/m?. 





~ 


t°Cc 


10-¢ kgim? — 150 100 0 300 500 
0 1,242 1,249, 1,251 1,251 1,251 

1 1,242 1,249, 1,251 1,251, 1,251, 

10 1,242, 1,250; 1,252 1,251 1,251. 

30 1,245 1,254 1,253 1,251 1,251 

50 1,259 1,259 1,253, 1,251 1,251 

70 1,265 1,261 1,253, 1,251 1,251 

100 1,270 1,263 1954" 1,250, 1,250, 


') Also stellt ec, oberhalb 0°C unseren Berechnungen gemaf8 eine vom 
Druck und von der Temperatur praktisch unabhingige GréBe dar. Dies ist durch 
die spektroskopischen auf Grund des Raman-Effektes mit Hilfe der Einstein- 
Planeckschen Formel durchgefiihrten c,-Berechnungen von A. Eucken u. 
O. Miicke [ZS. f. phys. Chem. (B) 18, 167, 1932] bestiatigt. Es ist sogar nach 
genannten Forschern bei t = 418°C (¢y))—4i8 = 1.241 cal/°C, d. h. kleiner 
als der von K. Scheel und W. Heuse bei i = 18°C gemessene Wert 
(Cp )ig = 1.251 cal/?C. Somit ist die lineare Extrapolation (Fig. 2) vollstandig 
unhalt bar. 
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Fig. 1. Die spezifische Warme Cp des Heliums 
in Abhangigkeit vom Druck und von der Tem- 
peratur auf Grund der thermodynamischen Zu- 
standsgleichung (*). ¢,-lsobaren sind gemaf 
der Forme] (22) mit den Integrationskonstanten 
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nach den Versuchen von K. Scheel und 
W. Heuse berechnet. 
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Fig. 4. Abhingigkeit der spezifischen Warme 
c, des Heliums vom Druck und yon der Tem- 
peratur auf Grund der vereinfachten thermo- 
dynamischen Zustandsgleichung (*). Die 


ofa 


Isobaren* sind gem&B der Forme! (25) mit den 
Integrationskonstanten auf Grund der Versuche 
von K. Scheel und W. Heuse berechnet. 
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Fig. 2. Abhangigkeit der spezifischen Warme 
ep des Heliams vom Druck und von der Tem- 
peratur auf Grund der vereinfachten thermo- 
dynamischen Zustandsgleichung (*). Die oC p> 
Isobaren™ sind gemaf der Forme! (22) mit den 
Integrationskenstanten nach den Versuchen von 
K. Scheel und W. Heuse berechnet. Druck- 
einheit 10+ kg m°. 
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5. Die Berechnung von c,-Werten. Ferner haben wir auf Grund der 
Gleichungen (2) und (22) die spezifische Warme c, bei konstantem Volumen 


mit himreichender Annaherung mit Hilfe der folgenden Formel 


/ t 
c.. C,— A R—24ap[1—1(1 —_— — n)e'| 
, 2 
i 


ae Tia 
= 0,755 + 0,11949( =) — 00,1194" = n + oll.) 
Ba 
+ 0,0,508 p 1 — ll (1 _— n) | (25) 
y 


ausgedriickt (vgl. Tabelle 3 und Fig. 3 und 4). 


= 


Tabelle 3. Die c,-Werte fiir Helium auf Grund der Gleichung (25). 





=, 











ng t°C e » 
10-4 kgm? i — 150 — 100 0 300 500 
0 0.7460 0,753, 0.7550 0.7550 0,7550 
l 0,745, 0,753 0,755, 0,754, 0,754, 
10 0,743, 0,753, 0,756, 0,755, 0,755, 
50 0,757, 0,763, 0,759. 0,757, 0,757; 
100 0,762, 0,768, 0,762, 0,760, 0,760, 


6. Der Unterschied zwischen der spezifischen Warme ¢, und c,. Wie sich 
aus der Gleichung (25) und der Fig. 3 ergibt, findet man hiernach c¢, als eine 
fir die Abweichungen der Zustandsgleichung von den theoretischen Grenz- 
formen empfindlichere GréBe als ¢,. Freilich folgt aus (25) 

0 Cy, ~ ony 
53) = 20 Aa = —0,0005 cal/°C pro Atm., 
OP/ Jp =o 


d.h. nicht Null. Demgegeniiber verschwinden die Differentialkoeffizienten 


( a I} ™ und ($2), 3. 


letzterer nach der Formel 


0 ey) = ee) (Op 
Fr t < ap) Mac), 

; : . (Op at 
bei p = O sehr rasch, weil dabei (55) gemab (**) mit dem Quadrat des 
Druckes gegen Null konvergiert. Also stellt auch in dieser Hinsicht die 
c,-Anderung ein empfindlicheres Kriterium als die von ¢, dar. Endlich 
verwandeln sich die beiden spezifischen Warmen ¢, bzw. c, bei p = 0 gemabB 


den Gleichungen (22) bzw. (25) selbst in reine Temperaturfunktionen 
—4 


(Cy)p = 9 = 0,755 — 0,002 57 0 (*) bzw. (eG) om o* 1,251 — 0,00257 o (* 
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mit identischen Funktionalteilen, was ja beim Clapeyronschen System 
wirklich stattfinden mu. Es ist aber die Rolle der beiden Grében bei 
p + 0 tberhaupt verschieden. Man ersieht namlich aus der Gleichung (22), 
dai bei hinreichend hohen Temperaturen die spezifische Warme bei kon- 
stantem Druck ebenfalls wie bei p = 0 sich wenigstens in die Temperatur- 
funktion zu verwandeln strebt; demgegentiber verhalt sich bei Temperatur- 
erhéhung die spezifische Warme c, auf Grund der Gleichung (25) wie eine 
Funktion des Druckes. Dementsprechend muB auch der Joule-Effekt 
in Ubereinstimmung mit dem Auswahltheorem (l.¢.) keineswegs ver- 
schwinden (vgl. z. B. Fig. 2 der vorstehenden Mitteilung IJ). Letzteres 
ist auch von anderer Seite durch die Messungen und Berechnungen von 
Roebuck u.a.!) bestatigt. 

7. Allgemeine Ausdriicke der wahren und mittleren Spannungskoeffi- 
zienten B und B,,. Es ist bei Anwendung der Thermodynamik der wahre F- 
von dem mittleren F,,-Wert der Funktion F (z, y) gema®{ den Formeln 


OF,, 
F m + (L—2Z,p) vy! 6) 
bzw. 
1 ‘ , 
F, = ———|Fdz (26’) 
rI—zZ,, 


zu unterscheiden, wobei der Mittelwert F,,, im Intervall von 2 bis x bei 
y = const bestimmt ist. 

Also haben wir fiir den mittleren Spannungskoeffizienten zwischen 
0 und fC bei p = const 





t 
von 2 
.. = = P | AR =— |? p dt, (27) 
Pot t . 
was mit Riicksicht auf (*) 
i ap 
= 1+ — (i—Ille’ (28 
.. = Y, | R e" ) ) 
ergibt, falls man ins Auge fabt, dab 
?, = B Yo (29) 
° v+lay, 
ist. Hiermit folgt aus (26) — oder auch mit (29) auf Grund der Definition 
unmittelbar — fir den wahren Spannungskoeffizienten 
1 /Op Rial ap jl+r 
= 1+ — 1 — 11x — og (30) 
es mt ft as Y, | rR Nips bie 


1) lie., - Mitteilung II. 
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wobel t 
x= (1+ one (31) 
apt 
r= Re (1 — 11 e") (32) 
und 7 j 
= 7q : ye (33) 
bezeichnet und (a) bzw. G*) gemah den Formeln 
OBn\  (OBn OB,,\ (Ov ay Op\ (Ov 
(a0),= (Gt), — (ae), (an), ™™ (Gi), = — G0), (50), 


berechnet ist. 
8. Die Werte der Ausdehnungskoeffizienten « bzw. «,,. Ahnlicherweise 
erhalten wir fiir den Ausdehnungskoeffizienten 
t 





ee 1 ‘ 
mks eae ieee | a dt, (34) 
Vat t 
wobei mit Riicksicht auf (*) 
R—10a 
= STOOP Ve = 0p 85) 
Pp 
ist, oder 
1. lap(i—er) 
sts: is ae 
“ Y, ( R— 10ap ) (86) 
baw. 
1 / llap (1 —zx) 
in et | 
“ Yo ( r R—10ap 60) 


wobei x die friihere Bedeutung (31) hat. 

Die wahren nach Gleichung (37) berechneten «-Werte sind in der 
Tabelle 5 enthalten und zeigen von den experimentell bestimmten nur 
unbedeutende Abweichungen. Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten «,, 
dindern sich gemaif der Gleichung (36) (vgl. auch Tabelle 4) mit der Tem- 
peratur, sowie ebenfalls mit dem Druck stets monoton. Ks ist aber auf Grund 
der Gleichung (9) leicht ersichtlich, daB das Gebiet, wo 


(31),> ° 


und bzw. 


G3): 


sind, von 300° C bei etwa 1 Atm. sich mit steigendem Druck nach der Seite 


der niedrigeren Temperaturen verschiebt. 
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Tabelle 4. Die mittleren Ausdehnungskoeffizienten 10%, des 
Heliums. Erste Zeile (exper.) Experimentaldaten nach L. Holborn und 
J. Otto; zweite Zeile (ber.) berechnet geméB der Gleichung (36). 











SE Ce Pee a ee eee km, ae eee ee ee 
ae —150 | —100 —50 | 0 100 300 500 
. 


0 ber.) 3660,1 3660,1 3660,1 3660,1' 3660,1 3660,1 3660,1 


ros Lexper 3659 3659-3658, ae 3658 3658 _ 
| ber. 3659 3659 3658, 3658 | 3658 3658 3658 
ios fexper. 3643 36423641 - 3639, 3639 _ 
ber. 3644 3642 | 3641 3640 3639, 3639 | 3639 
ios (exper. | 3479 3466-3460 _ 3463 3463 | — 
| ber. 3478 3468 3465 3464 | 3464 3463; | 3463, 


Tabelle 5. 


Die wahren 10%%-Werte des Heliums gemaf der Gleichung (37). 








a 
pkg ~~, — 150 — 100 —5O | 0 100 300 500 
’ =p 


3660.1 3660,1 3660,1 3660,1 3660,1 | 3660,1 


0 3660,1 


104 3660 3659 3658, 3658 3658 3658 | 3658 
10° 3633 3646 3643 3642 3642 3642 | 3642 
106 3923 3476 3469 3465 3464 3464 | 3464 


9. Die Gay-Lussac-Charlesschen Zustinde und der Ubergang zur 
Clapeyronschen Form bei p = 0. Tatsachlich folgt auf Grund der thermo- 
dynamischen Hauptsatze, dab fiir die Parameterwerte ¢, und p,, bei welchen 


/O% 
(a), he, p=P—r a 


ist, d. h. fiir die Zustande, in denen das Gay-Lussac-Charlessche Gesetz 


(a), 


sein mub. Differenziert man die Gleichung (87) nach ¢ bei p = const, 


vollstandig ist, auch 


= 0 





t=t,p=P 


so folgt , 
. Om ll apse" a 5p oh 
(a4) ~ we (R—10ap) (2 ae n)- (38) 


p 
Also ist die oben erwaihnte Forderung der Thermodynamik 


0 (0 
ea =) ee ‘ 


mit Riicksicht auf (4) und (11) stets erfillt. 


1) Naheres tiber die Berechnungen dieser Zeile vgl. W. Jacyna, Acta 
Phys. Pol. 2, 419, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 45 
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Tabelle 6. Die Gay-Lussac-Charlesschen Zustande ftir Helium auf 
Grund der Zustandsgleichung (*) bzw. (39). 





p, kg/m2 0 1 104 105 106 
TE iia te aes (CO) (2920) 292 164 92,4 


Die in der Tabelle 6 enthaltenen Parameterwerte sind gemaéB der 


Gleichung?) 


4 
2— 0,000685 t Vp = 0 (39) 


berechnet und stellen in der Fig. 5 die sogenannte Gay-Lussac-Charles- 
sche Linie dar. Letztere fallt mit der Linie von j,¢,-Extremwerten 
beim Joule-Thomson-Effekt zusammen. 

Aus simtlichen Gleichungen fiir ¢, baw. ¢, folgt schlieBlich bei p = 0 


(Cy), =—9-— © (t) 
bzw. 


(Cy)yp =o = l(t) =e) + AR; 

r ferner auf Grund der Glei- 

Druckeinheit 1=10* kg/m?\ chung (25) oder (25’) und bzw. 
| Gleichung (9) oder (22) 


\ it et | a Se 
a Nee bam (501) =0 | (5 | = 0 
| | ' tip= "ae 

















4 





100 








| Ov, 
i 1 
0 50 0 ~=s baw. 
Druck p . de, 
Fig. 5. Die Gay-Lussac-Charlesschen Zu- Ov = 0, 
stinde [« = const, ¢, = ¢,, (t)] auf Grund der P/tip=o 


vereinfachten thermodynamischen Zustands- und endlich ergibt sich aus (30) 
gleichung (*). sit ‘ 
und (28) bzw. (37) und (36) 
1 1 
(B)p =o _ (Bm)p =o —— Bia bzw. (%)p =o — (%n) p=o a: on = Gids 
Yo Yo 
d. h. der Ubergang zum Clape yronschen System findet in Ubereinstimmung 
mit den Forderungen der neuen Zustandstheorie mit der unbegrenzten 
Druckaufnahme unabhingig von der Temperaturbedingung statt. 


Leningrad, August 1934. 


*) Vgl. dazu Gleichung (8) der ersten Mitteilung von der Serie: Die Eigen- 
schaften der reellen Gase auf Grund der thermodynamischen Zustandsglei- 
chung, lL. ¢. 











Bestatigung des Jacynaschen Auswahltheorems 
am Helium. 


Von W. Jacyna, S. Derewjankin, A. Obnorsky und T. Parfentjew in Leningrad. 
(Kingegangen am 16. Oktober 1934.) 


Das Auswahltheorem wird bestitigt und die van der \Waalssche Kohiasion 

verliert die friihere Bedeutung, insofern die von W. Jac yna entdeckte kalorische 

dU ‘sali , 

C (I’)- Wirkung ( bzw. (5), bei Helium wirklich negativ erscheint. Die 

..K ollisionshypothese“ stellt ein mechanisches Modell der I” bzw. C (I,)- 
Wirkung dar. 


Die Volistandigkeit der Aussage, daB die vom Volumen unabhangige 


\ 


is 06, \ 
spezifische Warme ¢, (a. h. ( a | = 0} der vom Volumen unabhangigen 
v 
| t 
err dU | Oe Pee 
inneren Energie U {d.h. (>) = 0} entspricht, ist eine 4uberst elementare 
Ov 
t 


und allgemein anerkannte Tatsache. Auch ist dies auf Grund der Definition 
Co = (SH. ja formal mathematisch unmittelbar ersichtlich. Demgegen- 
iiber ist der rein formale Beweis der reziproken bzw. umgekehrten Schlub- 
folgerung (Jacynasches Auswahltheorem) ohne Bezugnahme auf das 
physikalische Wesen des Problems kaum durchfiihrbar'). Die van der 
Waalssche Theorie der Zustandsgleichung spricht solchen Beweisfiihrungen 
sogar jeden physikalischen Sinn ab, indem dabei die innere Energie mit 
Hilfe der voneinander getrennten Funktionen des Volumens f(v) und 
der Temperatur F (t), abgesehen von der physikalischen Seite der Be- 
dingung ¢, = ¢, (t), additionell darstellbar ist. Es ist dabei also formal- 
mathematisch U = F (t) + f (v) angenommen. 


Im Gegensatz dazu”) ergibt das von W. Jacyna auf physikalischem 
Boden aufgestellte Auswahltheorem®), daB die innere Energie reeller Kérper 


') Vgl. z. B. W. Jacyna, ZS. f. Phys. 37, 304, 1926; C. R. d. l’Acad. Pol. 
d. sc. Cl. math. 1934, Nr. 8 (Octobre) u. a. — *) Niheres W. Jacyna, 8. Derew- 
jankin, A. Obnorsky u. T. Parfentjew, ZS. f. Phys. 89, 370; auch 90, 331, 
1934 u. a. — *) W. Jacyna, System von Clape yron und ideales Gas. Petrograd, 
Verlag ,,Academia‘, 1922/23 (Dissertationsarbeit, russisch); auch ZS. f. Phys. 
25, 133; 30, 372, 376, 1924 u.a. 


3 45* 


me A owe 
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entweder die Form U = F(t) oder im allgemeinen U = F (t, v) + f (v) 
haben mub und dementsprechend 


OU, (OF (t,v)\ | Af(v) 
(a), + oe 


Ov Ov Ov 
oder 
0U | 
(ap), = CU +P () 
ist *). 


Hier bezeichnet J”, den spezifischen Teil der isothermischen U-Anderung, 
welche nur von der direkten molekularen ,,Fern-Kraftwirkung™ (eventuelle 
Kohasion) abhangt. Hingegen bedeutet der andere mit C (°,) bezeichnete 
Teil die U-Anderung (die ,,Nahwirkung‘‘), welche von ganz anderer Natur 
ist, und zwar sich unabhangig von der Kohasion abspielt. Die eigentlichen 
Ursachen dieses mit C (J",) baw. C (I) bezeichneten Phanomens entbehrten 
in den bisherigen Vorstellungen auBer der Dissoziation und Assoziation 
der Anschaulichkeit. 

W. Jacyna hat diese zuerst im Jahre 1924 thermodynamisch nach- 
gewiesene, dem Mechanismus nach auch jetzt noch vollstandig unbekannte 
Auslésung bzw. Anhaiufung der inneren Energie die kalorische, indirekte 
oder passive Wirkung der inneren Konstitution der Kérper genannt?). 
Sofern die alte Theorie die isothermischen U-Anderungen und folglich die 
Abweichungen der Kérper vom Idealzustand vorwiegend mit Hilfe der 
Kraftvorstellung J", zu erschépfen sucht, findet dabei die auf Grund des 
Jacynaschen Theorems erfaBte kalorische C ([°,)-Wirkung keine Aner- 
kennung. 

Es ist in der alten van der Waalsschen Theorie vielmehr C (J",) = 0 


und aus (1) demzufolge 





dU 
Ov t 
iiberall vorausgesetzt. 
. ~ . + ‘0 F t, ) 0 F ; 
‘) Es ist C(I) = a ?) =C(r)+r—l ud IF, = atin 
4 “ 
wobei wie friiher (ZS. f. Phys. 30, 376, 1924; 37, 304, 1926) 
y U 
| (52) | oF) 3 
CL) = av), 9 = Apo Y\ 57/, dy und [= —A py=o%t. 
0 0 
Offenbar erscheint bei c, = cy (t) notwendigerweise C(I’) = C (Iy) = 0, weil 
dabei auf Grund des Auswahltheorems auch 7 = 7), = 0 ist. — 2) W. Jacyna, 


ZS. f. Phys. 30, 376, 1924. 
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Aber diese Theorie verfiel selbst in uniiberwindliche Schwierigkeiten. 
Insbesondere erscheint bei Helium die Vorstellung iiber Kohasionskraft im 
Lichte der Fortentwicklung der Thermodynamik vollstaéndig unhaltbar. 
Die gegenwiartigen Messungen und Berechnungen lassen erkennen, daB die 
innere Energie des Heliums in ganz anderer Weise, als dies der alten Theorie 
nach zu erwarten ist, vom Volumen abhaingt. Die innere Energie des 
Heliums /fallt namlich bei isothermischer Ausdehnung ab und wdachst bei 


Kompression, so daB 
ol 
(5)<° 


ist, was sich im krassen Widerspruch zu der alten Theorie befindet, weil 


+ 


aU 
letztere fordert, dab stets bid > 0 sei. 
\ Ov t 


Das Auswahltheorem weist aber darauf hin, dab wenigstens fiir Gase 


die Beziehung?) 
(CLs) | > |Lo| 


besteht und folglich mit Riicksicht auf (1) 
0U. -_ 
em % Pat Ce ; 3 
(a5) ue) 3) 


ist. Die Giltigkeit der Gleichung* (3) ist bekanntlich fiir Wasserdampf be- 
statigt?). Ferner ergeben im Laufe des letzten Jahrzehntes die Messungen 


~ 


1) Statt dem friiheren unrichtigen C (I’)> I (vgl. ZS. f. Phys. 30, 376 
378, 1924 und 37, 305, 1926). Im allgemeinen kann man bei c, = ¢y (t, v) auf 
den Jacynaschen Nahwirkungsteil J’ von der gesamten Nahwirkung C (I, ) 
nicht unmittelbar, sondern nur auf Grund der experimentellen Bestimmung 
der GréBen (0U/dv) und (dc, /dv), schlieBen. Die Nahwirkung J ist nimlich 
gemaiB der Gleichung 


u uv f 


a _fav\ (84, av | ¥(2 
ia =(F5)-\(F)av- (5—) A pra "\a4), dy=OF) -O) +1 


0 0 


P l Op) = 
bestimmbar, wo Bp = —— 35) den Spannungskoeffizienten bedeutet. — 
v 


Pt=o . 
*) R. Eichelberg, Forschungsarbeiten, V.D.I., Heft 220, 1920; vgl. dazu 
W. Jacyna, §.Derewjankin, A.Obnorsky u. T. Parfentjew. ZS. f. 
Phys. 89, 370; 90, 331, 1934 u.a. 
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und Berechnungen, die von Holborn und Otto, Jacyna u.a.!) in dem 
Zeitraum 1925 bis 1929, sowie diejenigen, welche im letzten Jahre von 
Roebuck und Osterberg?) u. a. durchgefiihrt worden sind, da8 im weiten 
Bereich der Zustande (etwa von — 73 bis 300°C fiir verschiedene Drucke 
von 1 bis 100 Atm.) die isothermische U-Anderung des Heliums wesentlich 
negativ erscheint und der Jacynaschen Naherungsformel*) 


C (L’,) = —0,001 25 piim, (cal m-4/kg) (4) 


gemaB von 0 bis 500°C und von 10 bis 100 Atm. bestimmbar ist. Hiermit 
bestatigt sich von den beiden Ausdriicken, dem klassischen (2) und dem 
Jacynaschen (8), bei Helium nur der letztere, wihrend der Ausdruck (2) 
der alten Theorie zu unlésbarem Widerspruche fiihrt. 


Neuerdings sind Versuche gemacht worden, diese Liicke der alten 
Theorie statistisch und quantentheoretisch auf Grund der ad hoc gemachten 
,,Kollisionshypothese“ auszufiillen*). 


Dieser Hypothese gemaB ist, in Ubereinstimmung mit unseren Ansichten, 
die oben erwahnte U-Anderung bei Helium keineswegs mit Hilfe der 
direkten Fernwirkung der Kohiasion (J",), sondern durch die vorwiegende 
Nahwirkung C (J",) zu erklaren. Letztere wird hiernach selbst als Energie- 
anhaufung bei dem in endlicher Zeit verlaufenden BerithrungsprozeB der zu- 
sammenstobenden Molekiile bestimmt. Bemerkenswert ist, dab dies im 
wesentlichen mit dem innerballistischen Problem eng verkniipfte mechanische 
Modell der C (I",)-Wirkung bei dem Bau der Zustandsgleichung wberhaupt 
zur vollstaéndigen Eliminierung der J',-Wirkung aus der molekular theoreti- 
schen Betrachtung fiihren kann). 


Dennoch ist auch die /",-Wirkung bei einigen Autoren, wenigstens in 
einigen bestimmten Fallen (z. B. bei Luft), noch beibehalten®). Wir miissen 
aber hier ausdriicklich betonen, dab, wenn auch eine von diesen beiden 
Konzeptionen oder noch irgendein anderes Modell der C (/°,)-Wirkung als 
richtig erwiesen wird, dies auf die von uns entwickelte Theorie ohne Einflub 
ist. Ist doch die theoretische Berechtigung solcher Konstruktionen, sowie 


') L. Holborn u. J. Otto, ZS. f. Phys. 30, 320. 1924; 33, 1, 1925; 38, 
359, 1926; auch W. Heuse u. J. Otto, Ann. d. Phys. 2, 1012, 1929 u.a. 
2) J. R. Roebuck u. H. Osterberg, Phys. Rev. 43, 60, 1933; 45, 332, 1934 
u.a. — 3%) W. Jacyna, Eigenschaften reeller Gase auf Grund der thermo- 
dynamischen Zustandsgleichung (Mitteilung II). ZS. f. Phys. 92, 204, 1934. 
— 4) Siehe z. B. G. Schweickert, ZS. f. Phys. 90, 355, 1934; auch J. R. 
Roebuck u. H. Osterberg, lc. — 5) G.Schweickert, Le. — &) J.R. 
Roebuck u.a., Ll. c¢. 
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der Kollisionshypothese selbst, vom thermodynamischen Standpunkt aus, 
nur auf Grund des Jacynaschen Auswahltheorems méglich.  Freilich 
scheint uns, daB die befriedigende Antwort auf die Frage nach der Natur 
der Dinge vielleicht in dem naiv-angenommenen Bilde des ,,universellen 
Substanzstiickchens** von Epikur und Demokrit, vielmehr aber in neuen, 
mit den Entdeckungen und Ideenkreisen von C. V. Raman, L. de Broglie 
und E. Schrédinger verknipften Ansichten zu suchen ist. Das Bediirfnis 
nach der Kollisionshypothese sowie nach dhnlichen Konstruktionen bei 
molekulartheoretischen Betrachtungen ist aber schon an und fiir sich ein 
direkter Hinweis auf die Unentbehrlichkeit des thermodynamischen 
Kriteriums und die Bewahrtheit des Auswahltheorems bei dem Bau der 


Zustandsgleichung reeller Gase. 


Leningrad, September 1934. 
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Bemerkungen zu der Arbeit von G.Schweikert: 
»2ur Theorie der Zustandsgleichung. I.“') 
Von R. Beeker in Berlin. 
(EKingegangen am 23. September 1934.) 


In der genannten Arbeit ist nach Angabe des Verfassers (8. 372) 
,,eune fundamental neue Theorie der spezifischen Warmen, insbesondere der 
Gase geschaffen worden, die sich ganz grundsdtzlich von der bisher giiltigen, 
aber ihrem ganzen Wesen nach durchaus unbefriedigenden Theorie unterscheidet. 
Diese neue Theorie wird trotz threr prinzipiellen Einfachheit den wirklichen 
Verhdltnissen mit groBer Genauigkeit gerecht und besitzt fiir die mechanische 
Wdrmetheorie weittragende und grundlegende Bedeutung’. Angesichts dieses 
Anspruchs muB gesagt werden, dab die Schweikertsche Theorie sich 
groBenteils nur durch eine Reihe von groben und elementaren Fehlern 
von der bisher giiltigen unterscheidet, und daB sie den wirklichen Ver- 
haltnissen viel weniger als die bisherige Theorie gerecht wird. 

Betrachten wir zunachst den § 2 der genannten Arbeit, welcher die 
Theorie der spezifischen Warme enthalt. Wir beschranken uns dabei auf 
den idealen Gaszustand, da die dort gegebene zahlenmaBige Priifung sich 
allein auf diesen Fall erstreckt; d.h. wir setzen iiberall die fiir die Ab- 
weichung vom idealen Zustand charakteristische Schweikertsche GréBe k 
gleich 1. Nach Schweikert besteht die kinetische Energie der Molekiile 
lediglich in der Translationsenergie des Molekiilschwerpunktes 3 mc. 
Demnach sollte man erwarten, dab seine Ergebnisse mit den experimentellen 
Werten der einatomigen Gase iibereinstimmen. Trotzdem erhalt er fiir c¢, 
und c,/c, Werte, welche mit denen der zweiatomigen Gase nahe iiberein- 
stimmen. Das kommt in folgender Weise zustande: Bedeutet a die z-Kom- 
ponente der Geschwindigkeit und n die Zahl der Molekiile im em’, so ist 
bekanntlich p = nma?, was seit vielen Jahrzehnten in vielen Lehrbiichern 
der Physik bewiesen wird”). Diese Gleichung ersetzt Schweikert (8. 362) 
durch p = nmjaj*, indem er statt des Mittelwertes des Quadrates das 
Quadrat des Mittels des Absolutbetrages schreibt. Zur Begriindung gibt 
er an, der Druck sei proportional dem Produkt aus mittlerer StoBzahl und 
mittlerer Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Flache. Der Fehler in 
der Schweikertschen Druckberechnung besteht in folgendem: In seiner 
Gleichung 8. 362 p = SJnma, = mNa 

1) G. Schweikert, ZS. f. Phys. 90, 355, 1934. — *) Z. B. Cl. Schaefer, 
Lehrbuch der theoret. Physik II, 1. Teil, S. 328--330; G. Jager, Handbuch 
der Physik IX, 8. 345, 348. 
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ist die Summe iiber alle in einer Sekunde auftreffenden Molekiile auszufiihren. 
Die so eingefithrte GréBe a bezieht sich also auf den Mittelwert aller auf- 
treffenden Molekiile. In der nachfolgenden Gleichung (5), 8. 363 wird aber 
nach Maxwell das Mittel tuber die im ganzen vorhandenen Molekiile gebildet. 
Die beiden Mittel sind nicht gleichwertig, weil schnellere Molekiile im Durch- 
schnitt haufiger auf die Wand treffen als langsamere. 


. , , . =~. eee : 
Nach der Maxwell-Verteilung ist aber a? = >ja]?. Infolgedessen tritt 


bei Schweikert fir die kinetische Energie der Translation der Wert 


32 a . 
E = = RT an die Stelle des richtigen E = 5 RT. Dadurch wird 


3 7 4 
(a), me = R — 236R und a =1+ 5 =12 





in naher Ubereinstimmung mit den bekannten Werten der zweiatomigen 
Gase Ny, O,, H, (andere Gase werden in der Arbeit nicht zum Vergleich 
herangezogen). Der Wert von ¢, wird nun (8. 369) noch in folgender Weise 


_ 8x - , 
»Vverbessert“: Aus HE = 7 Pe folgt unter Einfithrung des thermischen 


Spannungskoeffizienten «, 
32 
CY = es Ay Pr, 


: 1/¢a : 
wo «, offenbar die OE: (55) , also fiir ideale Gase den Wert 1/T 
besitzt. Indem Schweikert dafir irrtiimlich 1/7) (7) = 273° K) setzt, 
erhalt er 


Sx T 
—— FR, 
4 T, 





Cy — 


, IU PP - : ss , : - 
Fir ¢ = 18°C wird nun — — tatsachlich gleich 2,5, dem richtigen Wert 


T, 
fiir zweiatomige Gase! Schweikert bucht es als einen entscheidenden 
Erfolg, dab seme Theorie fiir diese eine Temperatur die an N, und O, beob- 
achteten Werte richtig wiedergibt, ohne zu bemerken, daB ¢, im Bereich 
von einigen 100° praktisch konstant ist, von einer Proportionalitét mit T 
also nicht die Rede sein kann. Hatte Herr Schweikert andere als zwei- 
atomige Gase oder auch andere Temperaturen als gerade 18° C zum Vergleich 


herangezogen, so wiirde er ein vollstaéndiges Versagen seiner Formel kon- 
statiert haben. Zu dem Wert ¢,/¢, = 1,42 bemerkt Herr Schweikert 
ausdriicklich, da8B dieser ,,von der Anzahl der Atome im Molekiil ganzlich 
unabhangig* sei (8. 371). Bei dem Versuch, die Abweichungen der Edelgase 
von diesem Wert zu erklaren, fiigt er hinzu, daB ihm ,,ein solch hoher Wert 





ee 
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wie 1,66, der von der bisherigen Theorie gefordert wird, wnwahrscheinlich 
erscheint® (8.372). Herr Schweikert scheint tibersehen zu haben, daB 
das Experiment bei allen einatomigen Gasen ausnahmslos den theoretisch 
geforderten Wert 1,66 auf 2% genau bestatigt. Ferner ist doch gerade 
bei ¢,/e, die Abhangigkeit von der Anzahl der Atome im Molekiil rein 
experimentell ganz offenbar. 

Es dirfte sich nach dem vorstehenden eriibrigen, auf diejenigen Kom- 
plikationen eimzugehen, welche nach Schweikert bei den realen Gasen 
(im Zustand gréBerer Verdichtung) in der Formel fiir die spezifische Warme 
auftreten sollen. 

Im ersten Paragraphen der Arbeit versucht Herr Schweikert die 
Ableitung einer Zustandsgleichung fiir reale Gase, indem er neben der 
iiblichen Vorstellung einer bestimmten endlichen Ausdehnung der Molekiile 
die neue Annahme einfiihrt, da{b die Molekiile zwar bis zum Moment des 
StoBes keinerlei Krafte aufeinander ausiiben, da sie jedoch bei eimem 
Zusammensto eme endliche Zeit Tg im Zustand der Berithrung verharren. 
Von einer Kritik dieser befremdlichen Vorstellung méchte ich absehen, 
da eine experimentell priifbare Zustandsgleichung von Herrn Schweikert 
iiberhaupt nicht angegeben wird. Unter Zustandsgleichung pflegt man in 
diesem Zusammenhang eine funktionelle Verkniipfung zwischen den beob- 
achtbaren Grében p, V, T zu verstehen. Die in der Arbeit angegebenen 
Gleichungen enthalten aber noch explicit die Molekulargeschwindigkeit a, 
ohne dai iber deren Abhangigkeit von den Grében p, V, T eindeutige 
Aussagen gemacht werden. Daher ist auch ein Vergleich mit der Erfahrung 
vorerst nicht méglich. (Die auf 8. 368 eingefiithrte GréBe R ist nach Angabe 
von Herrn Schweikert eine empirische GréBe, welche nur im Grenzfall 
mit der tiblichen Gaskonstanten identisch ist.) Die Behauptung des Herrn 
Schweikert, dab nach den von ihm durchgefiihrten Untersuchungen 
die Gesetzmadpigkeiten der Pulverumsetzungen deutlich und einwandfrer 
fiir die von thm abgeleitete Form der Zustandsgleichung sprechen*, ist auBerdem 
deshalb irrefiihrend, weil diese Messungen wegen der Kompliziertheit der 
chemischen und physikalischen Vorginge sowie wegen der beschrankten 
MeBgenauigkeit véllig ungeeignet zu einer derartigen Priifung sind. 

Angesichts dieser Unzulainglichkeiten der Theorie von Herrn Sechwei- 
kert ist die Behauptung, daB sie ,,den wirklichen Verhaltnissen mit groBer 
Genauigkeit gerecht wird’, véllig unverstandlich. Auch die angekiindigte 
zweite Arbeit wird daran kaum etwas andern kénnen, wenn sie nicht den 


gréBten Teil der vorliegenden Arbeit widerrufen sollte. 
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Erwiderungen auf die Bemerkungen von R. Becker 
zu meiner Arbeit ,Zur Theorie der Zustandsgleichung I“. 


Von G. Sehweikert in Berlin-Charlottenburg. 


(Eingegangen am 11. November 1934.) 


Becker sieht sich wiederum, wie bereits vor kurzem in der ,,Zeit- 
schrift fiir das gesamte SchieBb- und Sprengstoffwesen, Heft 6, 1934 ver 
anlabt, meine neue Theorie der Zustandsgleichung und insbesondere die 
Theorie der spezifischen Warmen anzugreifen und mit iiberlegener Geste 
abzutun. Er hat zwar nach Kenntnisnahme meiner ersten Erwiderung 
seine Kritik erheblich abgeaindert, jedoch die Behauptung, dab meine 
»,theorie sich groBbenteils nur durch eine Reihe von groben und elemen- 
taren Fehlern von der bisher giiltigen unterscheidet™ unverdndert gelassen. 
Ich werde daher im folgenden ausfiihrlicher zeigen, daB die Kritik 
Beckers in keiner Weise den wirklichen, durch meine Theorie geschaffenen 
Tatsachen gerecht wird und nicht einen einzigen Fehler nachweist, sondern 
ihrerseits auf grundlegenden Irrtiimern und Mibverstindnissen beruht. 

Fir Becker ist offenkundig die bisher giiltige Theorie des Aqui- 
partitionsprinzips etwas Vollkommenes und Sicheres, durch die die wirk- 
lichen Zustainde und Vorgainge genau beschrieben werden. Er scheint aber 
noch nie bemerkt zu haben, dab zwischen dieser Theorie und den experi- 
mentellen Tatsachen grundlegende und aubferordentlich groBe Unter- 
schiede bestehen, und da die Theorie in sich grobe Schwierigkeiten aufweist. 

Becker hat zunachst ganz richtig bemerkt, wie es Ja auch in meiner 
Theorie ganz klar und offenkundig dargelegt ist, dab der wesentliche Unter- 
schied zwischen meiner Theorie und der bisher giiltigen und in allen Lehr- 
bichern zu findenden gaskinetischen Theorie darin besteht, dab nach 
meiner Theorie an Stelle des mittleren Komponentenquadrats (a?) das 
Quadrat (a?) der mittleren Geschwindigkeitskomponente der Molekiile tritt. 
Dieses beruht aber nicht auf irgendwelchen willkirlichen und fehlerhaften 
Annahmen, wie es nach den Darlegungen Beckers scheinen mub, sondern 
folgt streng und allgemein aus meiner neuen Theorie der Zustandsgleichung. 
DaB diese neue Theorie zu einem anderen Ergebnis, wie die bisher in den 
Lehrbiichern zu findende Theorie, die in ihren Grundlagen auf Clausius 
zuriackgeht, fiihrt, ist von mir streng begriindet worden. 

Becker behauptet nun im besonderen, dab der Fehler in meiner 
Druckberechnung gemaB der Gleichung: ,,p + S} m-a, = m-N-a auf 


S. 362°* meiner Arbeit, in der ..die Summe iiber alle in einer Sekunde auf- 
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treffende Molekiile auszufiihren“ ist, darin bestehe, daB die so eingefiihrte 
Grébe a sich auf den Mittelwert aller auftreffenden Molekile bezieht, wahrend 
das Maxwellsche Verteilungsgesetz den Mittelwert tiber die im ganzen 
vorhandenen Molekiile liefere. Diese beiden Mittel seien nicht gleichwertig, 
..weill schnellere Molekile im Durchschnitt haufiger auf die Wand treffen 
als langsamere*. Becker scheint nicht bemerkt zu haben, daB er durch 
diese Argumentation bereits die bisher giiltige Theorie, daB der Druck 
proportional dem mittleren Komponentenquadrat sei, die er doch ver- 
teidigen will, aufgegeben und sich meiner Theorie, daB der Druck pro- 
portional dem Quadrat der mittleren Komponente sei, angeschlossen hat, 
denn seine Ausfiihrungen besagen lediglich noch, dab die Geschwindigkeits- 
verteilung der gegen die Wandung stoBenden Molekiile eine andere als die 
dem Maxwellschen Gesetz entsprechende sei, das hingegen auch nach 
Ansicht Beckers fiir die im Volumen vorhandenen Molekile Giltigkeit 
besitzen soll. Wenn dieses richtig ware, so wiirde daraus nur folgen, dab 
der Faktor 2/32 in der Zustandsgleichung, der sich nach meiner Theorie 
aus dem Maxwellschen Verteilungsgesetz ergibt, durch einen anderen, 
von Becker unbestimmt gelassenen Zahlenfaktor ersetzt werden miiBte. 
Ich habe bereits auf 8.372 meiner Arbeit darauf hingewiesen, dab eine 
Abweichung der wirklichen Verteilung der Molekulargeschwindigkeiten von 
dem Maxwellschen Gesetz eine Anderung des Zahlenfaktors in der Zu- 
standsgleichung und damit eine Abweichung des Wertes ¢,/c, von dem 
von mir berechneten Wert 1,424 zur Folge haben wiirde. Da nach der 
von Becker gegebenen Argumentation dieser Faktor aber entsprechend 
der bisherigen Theorie den Wert 4/,; annehmen miibte, weil der Druck 
proportional dem mittleren Komponentenquadrat sei, ist in keiner Weise 
einzusehen. Diese in den Lehrbiichern zu findende Theorie, auf die 
Becker Bezug nimmt, beweist in dieser Hinsicht nichts. Diese Theorien 
folgen den zuerst von Clausius gegebenen Ableitungen, die noch vor 
Aufstellung des Maxwellschen Verteilungsgesetzes entwickelt worden sind. 
DemgemaB beweisen diese Theorien auf umstandlchem und verwickeltem 
Wege zunichst nur, daB fiir den Spezialfall, daB alle Molekiile die gleiche 
Geschwindigkeit haben, im gleichmaébig ungeordneten Bewegungszustand 
das mittlere Aomponentenquadrat gleich '/, des Quadrats der Geschwin- 
digkeit ist. Dieses ist aber eine einfache Tatsache, die sich viel allgemeiner 
und ganz streng in drei Zeilen beweisen lat, wie ich auf 8. 364 unten ge- 
zeigt habe. Wenn dann aber weiterhin das so gewonnene Resultat dadurch 
verallgemeinert wird, dab tber beliebige, als vorhanden angenommene 
Geschwindigkeiten summiert und so das Quadrat der Geschwindigkeit 
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durch das mittlere Geschwindigkeitsquadrat ersetzt wird, so ist dieses doch 
nur dann zulassig, wenn das Gas aus einem Gemisch einer endlichen, wenn 
auch sehr groben Anzahl von Komponenten besteht, die je fiir sich dic 
gleichen diskreten Geschwindigkeiten haben, und wenn vor allem die 
Molekiile dieser verschiedenen Bestandteile sich voéllig unabhangig von- 
einander bewegen, wahrend es doch gerade zum Wesen des Maxwellschen 
Verteilungsgesetzes gehért, dai die Molekiile eines beliebigen Gasvolumens, 
sofern es nur hinlanglich viel Molekiile enthalt, ohne 4auBere Einwirkungen 
infolge der StoBgesetze eine Geschwindigkeitsverteilung entsprechend dem 


Maxwellschen Gesetz annehmen. Durch meine Theorie ist — meines 
Wissens zum erstenmal — eine gaskinetische ganz allgemeine Ableitung 


der Zustandsgleichung gegeben worden, die unabhéngig von jeder be- 
sonderen Annahme iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile ist 
und nur eine gleichmafig ungeordnete Bewegung und Verteilung der Mole- 
kiile im Volumen voraussetzt. 

In bezug auf die von Becker zitierte Gleichung: p + S) ma, ist 
zusagen, dab die kurzen Darlegungen auf $.362 kein strenger Beweis dafiir sein 
sollten, daB an die Stelle des mittleren Komponentenquadrats das Quadrat 
der mittleren Komponente treten miisse, sie sollten vielmehr nur kurz 
und iibersichtlich den Sachverhalt erlautern. Ich habe einige Zeilen aber 
diesen Ausfiihrungen auf derselben S$. 362 zu Beginn des § 2 meiner Theorie 
ausdriicklich gesagt: ,,.Wie aus der vorstehenden Ableitung der Zustands- 
glewchung klar und eindeutig hervorgeht, ist die quadratische GréBe a* auf 
der rechten Seite der Gleichung das Quadrat der mittleren Geschwindigkeits- 
komponente a der Molekiile’* usw. In der strengen und allgemeinen Theorie 
des § 1 meiner Arbeit ist aber der Druck p durch die Gleichung dargestellt 

m a “e 
worden: p = 2 > ye won entsprechend den dort gegebenen ausfiithrlichen 
Entwicklungen die GréSe a zunichst die mittlere Komponente der in 
einer Elementarschicht lings der Flaiche der Wand vorhandenen Molekile 
und t das mittlere Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Molekil- 
stéBen gegen diese Flache ist. Die oben wiedergegebene Argumentation 
Beckers wiirde also behaupten, da die in der Nahe der Wandung vor- 
handenen Molekiile im Durehschnitt eine andere Geschwindigkeitsverteilung 
besitzen wie die iibrigen Molekiile des Volumens, und zwar miiSten ins- 
besondere die Molekiile um so haufiger vorkommen, je gréBer ihre Ge- 
schwindigkeit ist. Ob Becker dieses wirklich behaupten will, bezweifle 
ich sehr. Es wiirde doch daraus u. a. auch folgen, daB so etwas wie eine 
Entmischung des Gases an der ruhenden Wand vor sich ginge und dab 
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die Temperatur des Gases unmittelbar an der Wandung wesentlich héher 
als in dem iibrigen Volumen ware! 

Becker sieht sich zwar genotigt, die gute Ubereinstimmung der aus 
meiner Theorie folgenden Werte fiir die Molekularwarme und das Ver- 
haltmis der spezifischen Warmen der Gase N,, O, und H, mit den experi- 
mentellen Werten anzuerkennen. Daf aber meine Theorie bei den anderen, 
nicht zwelatomigen Gasen und bei héheren Temperaturen vollstandig ver- 
sage, wie Becker behauptet, ist von ihm in keiner Weise bewiesen und 
widerspricht dem wahren Tatbestand. Eine prinzipielle Schwierigkeit bieten 
nur, wie auch klar in meiner Arbeit zum Ausdruck gebracht wurde, die 
spezifischen Warmen der einatomigen Gase. Mehr méchte ich vorlaufig 
tiber diesen Punkt nicht sagen. 

Becker beanstandet im besonderen, dab ich in meiner Gleichung 
fiir die spezifische Warme (c,) bei konstantem Volumen der zweiatomigen 
Gase zur Berechnung des ¢,-Wertes bei 18° C fiir den thermischen Spannungs- 
koeffizienten a, den Wert 1: 7, = 1/278 eingesetzt habe, wahrend er in 
Wirklichkeit den Wert 1: 7 hat. Es ist richtig, daB diese Substitution 
der Bedeutung der von mir abgeleiteten Gleichung nicht streng entspricht. 
Jedoch ist die hierdurch bedingte Anderung des berechneten c,-Wertes 
bei 18°C sehr gering (etwa 6%), und dieser Umstand ist ohne jede Be- 
deutung fir die Zuverlassigkeit und den Wert meiner Theorie. Zudem 
habe ich zwischen den beiden Ausdriicken der in Betracht kommenden 
Gleichung (27), die einerseits «, und andererseits 1/7) enthalten, nur das 
Zeichen ,,~**, nicht aber das ,,=*‘*-Zeichen gesetzt. Eine Verallgemeinerung 
des so gewonnenen Ausdrucks auf beliebige Temperatur- und Druck- 
bereiche, wie Becker es will, verbietet sich schon deshalb, weil diese 
Gleichung durch die angenaherte, ausdriicklich als nur bei normalen Tempe- 
raturen und Drucken zulissig erklirte Substitution von pv durch RT ge- 
wonnen ist. Fiir das wirklich ideale Gas ist auch gemaf meiner Theorie der 
Wert fiir die Molekularwarme (c¢,), gemab Gleichung (28) auf 8. 368 konstant 
und von der Temperatur unabhaingig. Die realen zweiatomigen Gase ver- 





halten sich aber in dieser Beziehung durchaus nicht wie ein ideales Gas. Ge- 
nau wie die Abweichungen der ¢,-Werte bei den anderen mehratomigen 
Grasen lassen sich auch hier diese Abweichungen gemaS der allgemeinen Glei- 


. (5 \ neben 


chung (26) auf 8. 369 dadurch erklaren, dab der Wert von — dT) 
‘ 


k 


dem kleinen Wert «, fiir eine genauere Rechnung nicht zu vernachilassigen ist. 
Becker behauptet dann, dab ,,doch gerade bei c,/¢, die Abhangigkeit 
von der Anzahl der Atome im Molekiil rein experimentell ganz offenbar* 
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sel. Er scheint also noch nie bemerkt zu haben, dali diese Abhangigkeit 
nur eine ganz rohe und nur fiir einige Gase giiltig ist (die Werte fiir ein- 
atomige Gase schlieBe ich vorerst aus meinen Betrachtungen aus) und in 
keiner Weise mit dem Aquipartitionsprinzip tibereinstimmt, wahrend viele 
mehratomige Gase tiberhaupt vollkommen aus der Gesetzmabigkeit nach 
der Anzahl der Atome im Molekiil herausfallen. So hat z. B. das zwei- 
atomige Gas Cl, einen Wert: 1,32 bis 1,85 und ClJ sogar einen Wert von 
1,31; das sind aber Werte, wie sie nach der bisherigen Theorie héchstens 
fiir dreiatomige Gase angenahert gelten kénnten. Die dreiatomigen Gase 
CO, mit ¢,/¢, = 1,80; N,O mit 1,28 und SO, mit 1,26 legen durchweg 
sehr erheblich unter dem theoretisch geforderten Wert von 1,33. Anderer- 
seits haben sehr viel héheratomige Gase wie NH, mit 1,30 oder CH, mit 
1,30 und C,H, mit 1,26 Werte des Verhaltnisses der spezifischen Warmen, 
die teils gréBer als die Werte der dreiatomigen Gase sind und sehr stark 
iiber den theoretisch geforderten Werten liegen. Wenn aber in ganz groben 
Ziigen so etwas wie ein Gang mit der Anzahl der Atome im Molekiil vor- 
handen ist, so hat das nicht in einem Aquipartitionsgesetz seine Ursache, 
sondern darin, daS mit zunehmender Atomzahl im Molekiil meistens der 
Molekiilradius (9) und die Stobdauer (t)) und damit die Abweichungen 
vom idealen Gasgesetz anwachsen. Daher miissen auch diejenigen mehr- 
atomigen Gase, die das sehr kleine Wasserstoffatom insbesondere in gréberer 
Anzahl enthalten, besonders stark aus diesem Gang herausfallen, wie es 
auch wirklich ganz deutlich zutrifft. Ich verweise Becker noch besonders 
auf eine ausfiihrliche Zusammenstellung der ¢,/¢e,-Werte in meiner Inau- 
gural-Dissertation, $8.85, Leipzig 19154). Dort sind insbesondere auch 


die Werte fiir Luft zusammengestellt, die im Laufe der Zeit u. a. von den — 


gréBten Experimentatoren und Physikern nach den bekannten sechs ver- 
schiedenen Methoden durchgefiihrt sind. Diese Werte schwanken zwischen 
1,427 und 1,302 (Kohlrausch). Wenn gegeniiber diesem Sachverhalt 
Becker sagt, dab das ,,Experiment bei allen einatomigen Gasen ausnahmslos 
den theoretisch geforderten Wert 1,66 auf 2° genau bestatigt*’, so erlaube 
ich mir hinter die Zuverlassigkeit dieser gerade fiir die einatomigen Gase 
sehr schwierigen Bestimmungen ein Fragezeichen zu setzen. (Fir Queck- 
silberdampf haben ja Kundt und Warburg sogar den genauen Wert 1,666 
(drei Dezimalen) bei 275 bis 356° C bestimmt!). Demgegeniiber ist es auf- 
fallend, daB fir Luft gerade die altesten ¢,/c,-Bestimmungen, die noch 
nicht mit der Theorie des Aquipartitionsprinzips belastet waren, folgende 


Werte geben: 
1) Vgl. Ann. d. Phys. (4) 48, 646, 1915. 
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688 G. Schweikert. 


1,425 Poisson, 1,421 Dulong; 1,425 Dreser; 1,420 Masson, 1,427 
und 1,421 Assmann, die sehr genau mit dem von meiner Theorie fir 
das ideale Gas geforderten Werte 1,424 tibereinstimmen. 

Zu den iibrigen Ausfiihrungen Beckers zum §1 meiner Theorie ist 
gefolgendes zu sagen: 

Die GréBe R ist auf S. 368 von mir als empirische Konstante eingefiihrt 
worden, die zunachst nach der Erfahrung nur in dem Intervall von 0 bis 100°C 
bei normalem Druck sehr genau konstant ist. Welche Werte R in anderen 
Temperatur- und Druckbereichen bei den realen Gasen besitzt, dariiber 
kann meine Theorie deshalb ohne weiteres nichts aussagen, weil dieses 
wesentlich und ausschlieblich von der den experimentellen Messungen zu- 
erunde liegenden Temperaturmessung und — -definition abhangt. Ich habe 
es daher absichtlich stets vermieden, bei der allgemeinen Form der Zustands- 
vleichung (18) den Temperaturbegriff einzufiihren, diese Gleichung enthalt 
ausschlieBlich den unzweideutigen und klaren Begriff der Geschwindigkeit 
der Molekiile); daB meine Gleichung aber deshalb iberhaupt nicht priifbar 
sei, ist eine Verstellung des wahren Sachverhalts. 

Dab endlich die Gesetzmabigkeiten der Pulverumsetzung nach der 
Behauptung Beckers ,,vélig ungeeignet* zu einer Priifung meiner Theorie 
seien, trifft gleichfalls nicht zu. Sowohl die Mebgenauigkeit, wie auch die 
Kenntnisse der physikalischen und chemischen Vorginge reichen hierbei 
vollkommen aus, um zu einem sicheren Urteil zu kommen. 

Die Explosionsvorginge der Pulver sind sogar besonders zu einer 
Priifung der Zustandsgleichung geeignet nicht allein, weil auf anderem 
Wege so hohe Temperaturen und Drucke nur sehr schwierig oder wber- 
haupt nicht herzustellen sind, sondern besonders auch deswegen, weil es im 
Wesen des Explosionsvorganges liegt, da wahrend dieses Vorganges bei einem 
gegebenen Pulver in der Versuchsbombe die Molekulargeschwindigkeit der 
Gase in weitem Bereich unabhangig von der Ladedichte sehr genau konstant 
bleibt. Die Berechnung oder Bestimmung des Wertes der Temperatur 
der Gase ist daher hier fiir eine Prifung der Zustandsgleichung hinsichtlich 
der Abhangigkeit von Druck und Volumen zunichst véllig nebensichlich. 

Durch vorstehende ausfithrliche Darlegungen ist eingehend bewiesen, 
daB die Kritik Beckers vélhig verfehlt ist und nicht einen einzigen 


Fehler in meiner Theorie nachgewiesen hat. 





1) Uber den Temperaturbegriff habe ich mich im iibrigen bereits in der 
friiheren Veréffentlichung in der eingangs genannten Zeitschrift fiir das gesamte 
SchieB- und Sprengstoffwesen, Heft 6, ausfiihrlich mit Herrn Beckers Ansichten 
auseinandergesetzt. 





ri 
i 
, 
4 
3 
4 
i 





























689 


Bemerkung zur vorstehenden Erwiderung. 
Von R. Beeker in Berlin. 
(Eingegangen am 19. November 1934.) 


Zu der vorstehenden Erwiderung méchte ich zunachst bemerken, dab 
ich meine Kritik an der Arbeit von G. Schweikert in vollem Umfang 
aufrechterhalte. Hinsichtlich des Auftretens von @ in der Zustands- 
gleichung verweise ich nochmals auf die Lehr- und Handbuchliteratur, da 
ich den Lesern dieser Zeitschrift eine weitere Erérterung tiber diesen ele- 
mentaren und an vielen Stellen ausfithrlich behandelten Gegenstand nicht 
zumuten mdochte. 

Zu den von Schweikert herangezogenen Zahlenwerten von ¢,/c, 
fiir Cl,, N,O und andere Molekiile ist allgemein zu sagen, da8 man in jedem 
Falle priifen mu, ob bei der gewéhlten MeStemperatur bereits innere 
Atomschwingungen angeregt sind. In einem solchen Falle muB natirlich 
eine fiir das starre Molekil abgeleitete Formel versagen. 

Bei Luft bestatigen (laut Landolt-Bérnstein) alle neueren Mes- 
sungen iibereinstimmend den Wert 1,40 fiir c,/e,. Diese Tatsache fihrt 
Schweikert darauf zuriick, dah die betreffenden Experimentatoren ,,mit 


der Theorie des Aquipartitionsprinzips helastet waren”. 


Berlin, 18. November 1934. 


Bemerkung zur vorstehenden Erwiderung. 
Von G. Sehweikert in Berlin-Charlottenburg. 


(Eingegangen am 22. November 1934.) 


Zu der vorstehenden Bemerkung moéchte ich nur kurz darauf hin- 
weisen, daB die ad hoe gemachte Hypothese der ,,Anregung innerer Atom- 
schwingungen* natiirlich nichts beweist. Zudem kann sie nicht zugleich 
die zu kleinen ¢,/c,-Werte fir zwei -und dreiatomige Molekiile und die viel 
zu groBen Werte fir fiinf- und sechsatomige Molekile gegeniiber den vom 
Aquipartitionsprinzip geforderten Werten erklaren. Der letzte Satz 
Beckers enthalt eine Verdrehung und Ausdeutung meiner Ausdrucks- 
weise auf §. 687 (unten) meiner ,,Erwiderungen‘, wo nur ein Sachverhalt 
ausgedriickt ist. 

Da andere sachliche Ausfithrungen fehlen, habe ich auf die Bemerkungen 
Beckers nichts mehr zu erwidern. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 92. 46 


ae ee 


mete — 


on. a 
SSB Se RRC A RT NBN TN OS Ted 


a 


NE theo athe meee 


aiex 


=F 
ei. 


a ae . 
FO <a wt » : 
= a 5 








690 


Bemerkung zu einer Arbeit von F.Jentzsch und 
H. Steps: ,.Die Winkelabhangigkeit des Brechungsindex 
bei Rontgenstrahlen“. 


Von J. A. Prins in Groningen. 


(Kkingegangen am 7. November 1934.) 


In dieser Arbeit!) scheint mir folgende historische Betrachtung (S. 154) 
unrichtig zu sein: 


,,Von R. Foster?) wurde zuerst, spaiter nochmals von J. A. Prins?*) 
darauf aufmerksam gemacht, dab das Vernachlassigen der Absorption 
nicht richtig ist, sondern die Absorption beriicksichtigt, also die Formeln 
der Metalloptik angewandt werden miissen. Leider sind seine Rech- 
nungen nicht einwandfrei.... Von F. Jentzsch*) wurde die erste 


richtige Reflexionsformel aufgestellt*. 
Jeder der drei obigen Satze scheint mir ein irriges Urteil zu enthalten: 


lL. Soviel ich weil, ist die erste Publikation tiber diesen Gegenstand 
(in der sowohl die theoretische Herleitung der Reflexionsformel wie eine 
erste experimentelle Bestatigung vorkommt) von meiner Hand erschienen 
in Nature®), August 1927, also zwei Monate vor dem Eingang der Foster- 
schen Arbeiten |Oktober 1927 
Helv. Phys. Acta’)]. Foster hatte also meine Arbeit erwahnen kénnen, 
aber sie scheint ihm entgangen zu sein. Merkwiirdiger ist es jedoch, dai 


in Naturwissensch. ®), November 1927 an 


nach so vielen Jahren, wahrend welcher die erwahnte Arbeit Ofters zitiert 
wurde, die Umstellung sich noch bei Jentzsch und anderen Autoren, 
z. B. Thibaud) und Siegbahn (oben zitiert) findet. 


2. Obwohl der zweite Satz des obigen Zitats wahrscheinlich auf Foster 
zielt, geht daraus doch in Verbindung mit dem dritten Satz hervor, daB 
auch meine Berechnungen als nicht einwandfrei betrachtet werden. Ich 


1) F. Jentzsch u. H. Steps. ZS. f. Phys. 91, 151, 1934. — ?) R. Foster, 
Helv. Phys. Acta 1, 20—46, 1927. — 8) J. A. Prins, ZS. f. Phys. 47, 479—498, 
1928. — *) F. Jentzasch, Phys. ZS. 30, 268—273, 1929; vgl. auch M. Siegbahn, 
Spektroskopie d. Réntgenstrahlen, 2. Aufl., S.34 bis 36. — °°) J. A. Prins, 
Nature 120, 188. 1927. — *) R. Foster, Naturwissensch. 15, 969, 1927. — 
7) Oben zitiert. 8) J. Thibaud, Journ. de phys. et le Radium 1, 37, 1930. 
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modchte demgegeniiber behaupten, dab das von mur (und von Foster) ge- 
machte Einsetzen des (konstanten) komplexen Brechungsindex in die 
Fresnelschen Formeln in aller Strenge erlaubt ist. Um dies zu zeigen, 
iibernimmt man die iibliche elektromagnetische Herleitung der Fresnel- 
schen Formeln, wobei jedoch (gemaib dem komplexen Werte von D/E) 
die ,,Fortpflanzungsgeschwindigkeit** im absorbierenden Medium komplex 
wird. Hierbei verlieren auch die ,,Richtungskosinusse** in diesem Medium 
ihre direkte Bedeutung. Dies alles beeintrachtigt jedoch keineswegs die 
formale Darstellung der Wellen und im besonderen bleibt die Herleitung 
der Reflexionsformel einwandfrel. 

3. Die von F. Jentzsch gegebene Formel (oben zitiert) unterscheidet 
sich demgemaB allein in der Schreibweise von der meinigen (oder Foster- 
schen). 











Berichtigung zu der Arbeit: 
»Bemerkungen zur Diracschen Theorie des Positrons’). 


Von W. Heisenberg in Leipzig. 


(Eingegangen am 5. November 1934.) 


Die Herren Euler und Koc kel haben mich freundlicherweise darauf 
aufmerksam gemacht, daB in den Gleichungen (59), (60) und (61) der oben 
genannten Arbeit ein Rechenfehler unterlaufen ist. Auf den rechten Seiten 
dieser Gleichungen mub noch, wie in Gleichung (56) angegeben ist, die 
Summation tiber die Spinindizes vorgenommen werden, was bei den 
Ghedern, die Sy nicht enthalten, einfach eine Multiplikation mit dem Faktor 4 
bedeutet. Ferner hat mich Herr Weisskopft darauf hingewiesen, dab 
die Schreibweise der Formel (68) irrefiihrend ist. Man miibte sie vielleicht 


konsequenter 


1 |(—; Mg e|s, |p’, p’’; Mg e—1) |?—| (—; Mg e|s, |p’, p”; Mg, + 1) |?) 
p+ p"=g 
schreiben. Herr Teller zeigte mir, dab aut 5. 215, Zeile 9 das Wort ,,qua- 
dratisch** durch ,,linear** zu ersetzen ist. SchleBlich bemerkte Herr Payne, 
dab die Bezeichnungen nicht genau denen der Diracschen Arbeit angepabt 
und dafi dadurch Fehler entstanden sind. In den rechten Seiten der Glei- 
chungen (1), (12), (45) und den entsprechenden Ausdriicken in anderen 
Gleichungen, ferner in den ai, » der Gleichungen (16) bis (21), (56), (58) 
sind die gestrichenen Grében mit den ungestrichenen zu vertauschen; 
im Ausdruck fiir s, [Gleichung (16)] und den Ausdriicken V, A, N,, N, A, V,, 
in Gleichung (53) mub das Vorzeichen geéndert werden. Fiir diese Korrek- 
turen mOdchte ich ihren Urhebern danken. 


Die in der Arbeit abgeleiteten Resultate werden durch diese Ver- 


besserungen nicht verandert. 


1) ZS. f. Phys. 90, 209, 1934. 








